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ВВЕДЕНИЕ 
Актуальность темы исследования 
Интенсивное изучение свойств высокотемпературных сверхпроводников 
(ВТСП) обусловлено возможностью создания сверхпроводящих устройств, в 
которых в качестве хладагента используется жидкий азот. Наиболее 
перспективные направления практического использования массивных ВТСП 
связаны с разработкой систем магнитной левитации (маховиковые накопители 
энергии, магнитные подшипники, транспорт на магнитной подушке, гиро-
системы для спутников и т.п.), а также с созданием источников сильного 
магнитного поля. Необходимым условием устойчивой работы этих устройств 
является неизменность основных параметров: величины индукции магнитного 
поля, создаваемого сверхпроводящим источником, и силы, удерживающей 
заданный вес в системе магнитной левитации. Почти сразу же после открытия 
высокотемпературной сверхпроводимости [1] было обнаружено, что в отличие от 
классических низкотемпературных сверхпроводников в ВТСП наблюдается 
сильная магнитная релаксация (крип магнитного потока), которая приводит к 
деградации сверхтоков со временем. Это накладывает ограничения на 
практическое применение ВТСП материалов. Поэтому проблемы разработки и 
эксплуатации сверхпроводящих устройств тесно связаны с решением проблемы 
крипа. 
В настоящее время имеется большое число публикаций, посвященных 
экспериментальному и теоретическому исследованию явления «гигантского» 
крипа магнитного потока в ВТСП. Разработаны теории и модели, которые хорошо 
качественно и количественно описывают механизм данного явления. Однако 
лишь в немногих работах уделяется внимание воздействию на скорость 
магнитной релаксации. Кроме того, известные методы подавления крипа трудно 
применить на практике. В этой связи поиск и разработка новых методов 
замедления или полного подавления магнитной релаксации являются 
актуальными и представляют значительный научный и практический интерес. 
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Целью настоящей диссертационной работы является исследование новых 
способов воздействия на скорость крипа магнитного потока в массивных ВТСП, 
разработка методов подавления магнитной релаксации и изучение эффекта 
замедления релаксации подъемной силы в сверхпроводниковой системе 
левитации. 
Для достижения данной цели были поставлены следующие задачи: 
1) Разработать автоматизированный комплекс для наблюдения релаксации 
локальной магнитной индукции на поверхности сверхпроводника. 
2) Измерить скорости релаксации распределений магнитной индукции при 
захвате потока и при помещении сверхпроводника вблизи ферромагнетика 
или в неоднородное магнитное поле. 
3) Экспериментально изучить релаксацию подъемной силы в системе 
левитации. 
4) Измерить скорость релаксации высоты левитации в системе 
сверхпроводник/магнит при разной весовой нагрузке. 
5) Рассчитать критические состояния, возникающие в сверхпроводнике в 
присутствии ферромагнетика, при наложении внешнего неоднородного 
магнитного поля и в условиях левитации. 
Научная новизна работы: 
1) Исследован новый эффект воздействия внешнего неоднородного 
магнитного поля на скорость магнитной релаксации. Впервые введены в 
рассмотрение магнитные силы, действующие на концы вихрей, которые в 
зависимости от направления внешнего поля могут замедлять или ускорять 
магнитную релаксацию. 
2) Впервые выполнены расчеты токовых структур в намагниченном 
сверхпроводнике при его помещении вблизи ферромагнетика или в 
неоднородное магнитное поле, подтверждающие гипотезу о встречных 
силах Лоренца, которые замедляют диффузию вихрей. 
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3) Впервые экспериментально установлено, что в сверхпроводниковой системе 
левитации релаксация подъемной силы возникает только в случае, когда на 
объект левитации наложена механическая связь; в условиях реальной 
левитации подъемная сила не изменяется со временем. 
Фундаментальная и практическая значимость работы 
Исследованы новые способы воздействия на скорость магнитной 
релаксации в ВТСП, которые могут быть использованы при разработке 
сверхпроводниковых технологий, в частности, источников сильного магнитного 
поля и систем левитации. 
Соответствие содержания диссертации паспорту специальности, по 
которой она рекомендуется к защите 
Содержание диссертационной работы соответствует формуле паспорта 
специальности 01.04.11 – Физика магнитных явлений: «… область науки, 
занимающаяся изучением: взаимодействий веществ и их структурных 
элементов…, обладающих магнитным моментом, между собой или с внешними 
магнитными полями; явлений, обусловленных этими взаимодействиями…» и 
области исследований п. 2 «Экспериментальные исследования магнитных свойств 
и состояний веществ различными методами …, выявление закономерностей их 
изменения под влиянием различных внешних воздействий». 
Личный вклад автора 
Автор лично принимал участие в разработке, изготовлении и автоматизации 
экспериментальных установок, в проведении измерений, в обсуждении и 
интерпретации полученных результатов, написании статей. Автором лично была 
выполнена обработка экспериментальных данных и сделаны все численные 
расчеты. 
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На защиту выносятся: 
1) Экспериментальные результаты по подавлению магнитной релаксации в 
намагниченном сверхпроводнике, помещенном вблизи ферромагнетика или 
в неоднородное магнитное поле. 
2) Результаты численного расчета, показывающие, что в сверхпроводнике 
устанавливается биполярная токовая структура, при которой на разные 
участки вихрей действуют встречные силы Лоренца. 
3) Во внешнем неоднородном магнитном поле помимо сил Лоренца на вихри 
действуют магнитные силы, которые в зависимости от направления 
внешнего поля замедляют или ускоряют крип магнитного потока. 
4) Методика сравнительного эксперимента, позволяющая выявить влияние 
крипа на подъемную силу в системе левитации сверхпроводник/магнит. 
5) Результаты измерения высоты левитации сверхпроводника над постоянным 
магнитом в зависимости от времени при различной весовой нагрузке. 
6) В сверхпроводниковых системах левитации релаксация подъемной силы 
возникает только при фиксированном положении объекта левитации; в 
случае реальной левитации (когда вес тела уравновешивается только 
магнитной силой) подъемная сила не изменяется со временем. 
Достоверность научных результатов, полученных в диссертационной 
работе, определяется использованием широко применяемых надежных 
экспериментальных методов, воспроизводимостью результатов при повторных 
измерениях, согласием полученных данных с результатами численных расчетов, а 
также с экспериментальными данными, известными из литературы. 
Апробация работы 
Основные результаты диссертации докладывались и обсуждались на 
следующих международных и всероссийских конференциях: 
1) 2nd International Conference on Superconductivity and Magnetism (ICSM-2010), 
25 – 30 April 2010, Antalya, Turkey; 
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2) XI Всероссийская молодежная школа-семинар по проблемам физики 
конденсированного состояния вещества (СПФКС-11), 15 – 21 ноября 2010 
г., Верхняя Сысерть, Свердловская обл.; 
3) 3nd International Conference on Superconductivity and Magnetism (ICSM-2012), 
29 April – 4 May 2012, Istanbul, Turkey; 
4) 4nd International Conference on Superconductivity and Magnetism (ICSM-2014), 
27 April – 2 May 2014, Antalya, Turkey. 
Публикации 
Материалы диссертации изложены в 5 статьях, опубликованных в ведущих 
зарубежных научных журналах, входящих в перечень ВАК, и в международном 
сборнике, а также в тезисах докладов на конференциях. 
Структура диссертации 
Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения, списка 
сокращений и условных обозначений, библиографического списка. Общий объем 
диссертации составляет 100 страниц, включая 43 рисунка. Список цитируемой 
литературы содержит 111 наименований. 
В первой главе даются основные понятия, характеризующие процесс 
магнитной релаксации. Приводится обзор известных методов воздействия на 
скорость крипа магнитного потока в высокотемпературных сверхпроводниках. 
Вторая глава посвящена исследованию эффекта подавления магнитной 
релаксации в намагниченном сверхпроводнике при его сближении с 
ферромагнетиком. Дается описание экспериментальной установки для измерения 
магнитной индукции на поверхности сверхпроводника и приводятся результаты 
измерений. Представлена методика и результаты расчета распределений 
плотности тока и магнитной индукции в сверхпроводнике. Результаты опытов 
сопоставляются с данными численного расчета. 
Третья глава содержит результаты измерений скорости магнитной 
релаксации при помещении намагниченного сверхпроводника во внешнее 
неоднородное магнитное поле. Результаты опытов сопоставляются с данными 
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численного расчета. Вводится в рассмотрение магнитная сила, действующая на 
концы вихрей. 
В четвертой главе представлены результаты исследования эффекта 
замедления релаксации подъемной силы в сверхпроводниковой системе 
левитации. Описана экспериментальная установка для измерения скорости 
релаксации высоты магнитного подвеса при истинной левитации и в случае 
наложения на левитирующий ВТСП жесткой механической связи. Приведены 
результаты опытов и численного расчета силы взаимодействия между 
сверхпроводником и постоянным магнитом. 
В заключении сформулированы основные результаты работы. 
Диссертационная работа была выполнена в лаборатории криогеники и 
энергетики Федерального государственного бюджетного учреждения науки 
Институт теплофизики Уральского отделения Российской академии наук. 
Автор благодарит научного руководителя Бориса Михайловича Смоляка за 
помощь в подготовке диссертации на разных её этапах. 
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Глава 1. МАГНИТНАЯ РЕЛАКСАЦИЯ В 
ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ СВЕРХПРОВОДНИКАХ 
Для понимания природы сильной магнитной релаксации в ВТСП 
необходимо рассмотреть магнитные свойства сверхпроводников II рода, 
присущие как классическим, так и высокотемпературным сверхпроводникам. 
1.1. Критическое состояние в сверхпроводниках 
1.1.1. Вихревая структура в сверхпроводниках II рода 
При помещении сверхпроводника II рода в слабое внешнее магнитное поле 
c1H H  ( c1H  - первое критическое поле) магнитный поток не проникает в объем 
сверхпроводника. При c1H H  магнитный поток начинает проникать в 
сверхпроводник в виде отдельных нитей, которые направлены также как и 
внешнее магнитное поле, и представляют собой нормальные несверхпроводящие 
цилиндрические области (содержащие определенную порцию магнитного потока) 
вокруг которых циркулируют токи. Это образование – нить магнитного потока с 
круговым током – называется вихрем. Структура одиночного вихря представлена 
на рис. 1 [2]. 
 
Рис. 1. Схематичное распределение плотности сверхпроводящих электронов nc, магнитного 
поля B и плотности сверхпроводящего тока Js по поперечному сечению одиночного вихря. 
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Каждому вихрю энергетически выгодно содержать только один квант 
магнитного потока: 
 15
0
2
2,07 10 Вб
2
Ф
e
    , (1) 
где 
341,055 10   Дж∙с – приведенная постоянная Планка, e = 1,6∙10-19 Кл – 
заряд электрона. 
Таким образом, сверхпроводник II рода разбивается на систему 
сосуществующих нормальных (сердцевина вихрей) и сверхпроводящих фаз, 
образующих так называемое смешанное состояние. На рис. 2 показаны 
зависимости магнитной индукции B и намагниченности M в сверхпроводнике II 
рода от величины приложенного магнитного поля H. 
 
Рис. 2. Зависимость магнитной индукции B и намагниченности M от величины внешнего 
магнитного поля для сверхпроводника II рода. 
 
В слабых полях H < Hc1 сверхпроводнику энергетически не выгодно 
существование границы раздела фаз, поэтому магнитное поле выталкивается из 
объема сверхпроводника. При H = Hc1 энергия для создания вихревой нити равна 
уменьшению магнитной энергии при проникновении одного кванта магнитного 
потока в сверхпроводник, поэтому вихри начинают заходить в материал. 
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Смешанное состояние сверхпроводников было теоретически предсказано 
А.А. Абрикосовым [3]. Согласно его теории взаимодействие между 
сонаправленными вихрями носит характер отталкивания, так как вихрь с одним 
квантом магнитного потока представляет собой энергетически наиболее 
выгодную конфигурацию. Два противоположно направленных вихря 
притягиваются, так как при их взаимном сближении и аннигиляции свободная 
энергия уменьшается. Поскольку наименьшей свободной энергией обладает 
система, в которой вихри расположены по углам равносторонних треугольников, 
то в идеальном изотропном сверхпроводнике, свободном от каких-либо дефектов, 
вихревые нити образуют гексагональную решетку (рис. 3) с однородной 
плотностью вихрей, которая зависит от величины приложенного внешнего 
магнитного поля. 
 
Рис. 3. Вид сверху треугольной решетки вихрей Абрикосова в сверхпроводнике II рода. 
Черными точками показаны нормальные несверхпроводящие области. Стрелки обозначают 
направление циркулирующих сверхпроводящих токов. Магнитное поле B направлено из 
плоскости листа. 
 
С увеличением магнитного поля возрастает плотность вихревой решетки, 
нормальные сердцевины вихрей сближаются и при полях H ≈ Hc2 начинают 
перекрываться, в результате сверхпроводимость разрушается. Вихревая структура 
в сверхпроводниках существует в диапазоне полей Hc1 < H < Hc2 . Поле Hc2 , при 
котором сверхпроводимость исчезает в объеме материала, называется вторым 
критическим полем. 
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1.1.2. Вихри в ВТСП 
Все ВТСП материалы являются сверхпроводниками II рода, которые имеют 
высокую температуру сверхпроводящего перехода. Структуры вихрей в них 
имеют ряд отличительных особенностей, по сравнению с классическими 
низкотемпературными сверхпроводниками. Это объясняется высокой степенью 
анизотропии данных материалов: ВТСП обладают слоистой структурой из 
сверхпроводящих CuO2 плоскостей (ab-плоскости) (см. рис. 4). 
 
Рис. 4. Структура типичного широко распространенного YBa2Cu3O7-соединения [4]. 
 
В ВТСП вихрь, ориентированный вдоль оси c (ось c   ab-плоскости), 
представляет собой набор токовых блинов [5-7]. Взаимодействие между блинами 
(вихревыми токами в ab-плоскостях) вдоль оси вихря слабое, поэтому в условиях 
термических возбуждений может происходить их сдвиг относительно друг друга 
(рис. 5). Сила связи блинов определяет степень анизотропии магнитных свойств 
по трем осям сверхпроводника. Наибольшей анизотропией среди ВТСП 
материалов обладают соединения на основе висмута BiSrCaCuO, наименьшей – 
иттриевые YBaCuO. 
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Рис. 5. Вихрь в ВТСП, состоящий из набора токовых блинов в ab-плоскостях [8]. 
 
Существование вихревой структуры в ВТСП было подтверждено в 
многочисленных экспериментах с использованием метода высокоразрешающего 
декорирования [9], а также методом малоуглового нейтронного рассеяния [10]. 
1.1.3. Сила Лоренца 
Вихревая структура смешанного состояния неустойчива по отношению к 
току, протекающему нормально приложенному магнитному полю [11], т.к. на 
вихри действует сила Лоренца 
   л 0f J Ф , (2) 
Здесь лf  – сила, действующая на единицу длины вихря. Сила на единицу объема 
сверхпроводника [12]: 
   лF J B , (3) 
где J – плотность тока, B – магнитная индукция. 
Сила Лоренца вызывает движение вихрей, которое является вязким 
(диссипативным), поэтому часть подводимой мощности должна идти на 
поддержку этого состояния. При этом в сверхпроводнике появляется 
макроскопическое электрическое поле 
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   E B v , (4) 
где v – вектор скорости движения вихрей. Сверхпроводник переходит в так 
называемое резистивное состояние, т.е. имеет конечное сопротивление, на 
котором рассеивается мощность. Экспериментальное доказательство появления 
сопротивления в сверхпроводниках II рода впервые было получено Кимом и др. 
[13, 14]. 
1.1.4. Пиннинг 
Движение магнитного потока под действием сколь угодно малой силы 
Лоренца происходит только в идеальном, свободном от дефектов, 
сверхпроводнике, когда отсутствуют какие-либо механизмы, препятствующие 
этому движению. Такой механизм называется пиннингом, он возникает вследствие 
локального уменьшения свободной энергии Гиббса, связанной с вихрем [15]. 
Потенциальная яма (центр пиннинга) может образоваться из-за любой 
пространственной неоднородности материала. 
В сверхпроводниках всегда присутствуют разного рода дефекты, на 
которых могут закрепляться вихри: протяженные (дислокации, плоскости 
двойникования, дефекты упаковки) и точечные (включения, отклонения от 
стехиометрии). Поэтому резистивное состояние в них появляется выше 
некоторого значения протекающего тока, достаточного для создания силы 
Лоренца, способной сорвать вихри с центров пиннинга и привести их в состояние 
вязкого течения. Максимальная плотность бездиссипативного тока, при которой 
силы Лоренца и пиннинга равны, называется критической плотностью тока Jc. 
В отсутствие пиннинга вихревая структура всегда может прийти к 
состоянию термодинамического равновесия, т.е. к однородному распределению 
вихрей по образцу. Процесс намагничивания сверхпроводника в этом случае 
является обратимым, т.е. не зависит от магнитной предыстории образца. Для 
реальных сверхпроводящих материалов, обладающих пиннингом, кривая 
намагничивания оказывается в той или иной степени необратимой. Пиннинг 
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приводит к тому, что в сверхпроводнике становятся возможными 
пространственно неоднородные распределения плотности вихрей. 
В соответствии с уравнением Максвелла 
 0rot  B J , (5) 
Градиенты плотности вихрей создают токи, текущие в объеме сверхпроводника. 
Возможность протекания сверхтоков по всему объему сверхпроводника имеет 
большое практическое значение. 
1.1.5. Модель критического состояния 
Для описания необратимых кривых намагничивания очень удачной 
оказалась модель, предложенная Бином [16, 17]. В рамках данной модели сделано 
два простых предположения: 
1) ток в сверхпроводнике равен критическому Jc; 
2) любые изменения в распределении магнитного потока в образце 
начинаются на границе сверхпроводника. 
Из этого следует, что в результате любого изменения внешнего магнитного 
поля, на поверхности сверхпроводника индуцируются экранирующие токи 
плотностью Jc. Если в каком-либо месте образца критическая плотность уже 
достигнута, то магнитный поток начинает проникать дальше вглубь 
сверхпроводника. Состояние сверхпроводника, когда по нему текут токи с 
плотностью Jc, называется критическим. 
В условиях данной модели в сверхпроводнике возможны только три 
токовых состояния: ток критической плотности, J = ±Jc, (знак определяется 
направлением градиента вихрей), текущий перпендикулярно приложенному 
магнитному полю, и нулевой ток, J = 0, в областях, куда не проник магнитный 
поток. 
Рассмотрим процесс установления вихревой структуры в сверхпроводнике 
на примере намагничивания бесконечно длинного сверхпроводящего цилиндра 
диаметром 2R во внешнем магнитном поле (см. рис. 6). 
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Рис. 6. Распределение магнитного поля Bz и плотности тока Jφ в бесконечном сверхпроводящем 
цилиндре диаметром 2R. 
 
Магнитное поле B монотонно возрастает от нуля до своего конечного 
значения. Поле направленно вдоль боковой поверхности цилиндра. Задача 
обладает азимутальной симметрией, поэтому ее удобно рассматривать в 
цилиндрической системе координат. В этом случае индукция магнитного поля 
имеет только z компоненту, а в сверхпроводнике течет только азимутальный ток. 
Уравнение Максвелла (5) тогда запишется в следующем виде 
 
 
0
zB r
J
r


 

. (6) 
Магнитный поток проникает в цилиндр с боковой поверхности и вследствие 
пиннинга устанавливается с градиентом (6). Критическое состояние 
характеризуется равенством силы пиннинга Fp и силы Лоренца Fл. Действия этих 
сил направлены в противоположные стороны: 
    p лF B F . (7) 
Подставляя уравнения (3) и (5) в (7), получаем 
    
0
1
rot

  pF B B B  (8) 
или для случая цилиндра: 
  
 
 p
0
1 z
z z
B r
F B B r
r



. (9) 
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Так как в модели Бина Jφ = ± Jc = const, то ∂Bz(r)/∂r = const. Это приводит к 
линейной зависимости Bz от координаты r – поле убывает вглубь цилиндра по 
линейному закону. Тогда из (9) следует Fp ~ Bz. 
На рис. 6 показано распределение магнитного поля Bz и плотности тока Jφ 
внутри цилиндра при разных значениях внешнего поля. Глубина проникновения 
магнитного потока в толщу сверхпроводника определяется как 
 
0
zB
J




, (10) 
и при величине внешнего магнитного поля 
 
*
0zB J R  (11) 
ток течет по всему объему цилиндра ( *zB  - поле полного проникновения). Видно, 
что глубина проникновения магнитного потока зависит от величины внешнего 
поля. Это является следствием сделанных в рамках данной модели 
предположений. Поэтому кривая намагничивания зависит не только от свойств 
самого сверхпроводника, но и от его геометрических размеров. 
Следует отметить, что критический ток в действительности не является 
константой, а зависит от величины магнитного поля. Данная идея получила 
развитие в работах Кима [13, 18]. Согласно его модели критического состояния 
сила пиннинга Fp не зависит от величины поля B. Это приводит к параболической 
зависимости Bz(r). 
В дальнейшем зависимость плотности критического тока от поля не будет 
браться в расчет, поскольку ее учет не существенен для описания механизма 
магнитной релаксации [19, 20] а модель Бина, несмотря на весьма грубое 
приближение, качественно хорошо описывает критическое состояние 
сверхпроводников. 
 
19 
1.2. Крип потока. Механизм магнитной релаксации 
Состояния вихревых структур с пространственно-неоднородным 
распределением нитей магнитного потока являются метастабильными. Даже при 
наличии пиннинга и небольших токах вихри способны за счет любых случайных 
воздействий преодолевать силы, удерживающие их в потенциальных ямах, и 
перемещаться на новые центры пиннинга. Такое явление называется магнитной 
релаксацией или крипом магнитного потока. Релаксация неравновесной 
конфигурации вихрей приводит к перераспределению магнитного потока в 
сверхпроводнике, уменьшению сверхпроводящего тока и, соответственно, 
изменению магнитного момента образца со временем. Крип обычно связан с 
термической активацией вихрей, однако может происходить из-за квантового 
туннелирования или внешних воздействий, например, механических вибраций. 
Понятие о термической активации, вызывающей скачки вихрей от одного центра 
пиннинга к другому, было предложено Андерсоном [21] для количественного 
описания уменьшения магнитного момента полого цилиндра из Nb-Zr со 
временем в экспериментах Кима [22]. 
В теории Андерсона-Кима предполагается, что магнитная релаксация 
происходит в виде скачков целых связок вихрей между соседними центрами 
пиннинга. В условиях термической активации, вероятность, что вихрь преодолеет 
потенциальный барьер U (согласно формуле Аррениуса), определяется как 
 ~ exp
U
W
kT
 
 
 
, (12) 
где T – температура, k – постоянная Больцмана. 
Энергия активации U не является константой, а зависит от величины 
протекающего тока, т.е. ( )U U J . При наличии тока J на вихри действует сила 
Лоренца Fл, которая стремиться сорвать вихри с центров пиннинга, уменьшая тем 
самым высоту потенциального барьера U. Чем больше плотность тока, тем 
больше действующая на вихри сила Лоренца и тем легче вихрям преодолеть 
энергетический барьер. Преодолевая эффективный потенциальный барьер U, 
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вихри диффундируют в область с меньшей плотностью вихрей с некоторой 
скоростью 
 
 
0 exp
U J
v v
kT
 
  
 
, (13) 
где 
00 c
v a J J   , a – среднее расстояние между центрами пиннинга,   - 
частота колебаний вихря или связки вихрей, 
0c
J  – плотность критического тока, 
при которой барьер исчезает [23, 24]. 
Процесс диффузии (крип) описывается уравнением непрерывности для 
плотности вихрей. Это уравнение можно получить, подставляя выражение (4) в 
уравнение Максвелла 
 rot
t

 

B
E . (14) 
Тогда для случая бесконечно длинного сверхпроводящего цилиндра (см. 
рис. 6) уравнение непрерывности, определяющее изменение плотности вихрей со 
временем записывается в следующем виде [25]: 
 
 1 zz rvBB
t r r

 
 
, (15) 
где zvB  – радиальная плотность потока вихрей, rv v  – скорость движения 
вихрей в направлении оси r. 
Из уравнений (6) и (15), следует уравнение для изменения плотности тока: 
 
 
0
1 1 zJ rvB
t r r r
  
   
   


. (16) 
Для решения данного уравнения будем полагать, что при уменьшении 
градиента плотности вихрей линейность профиля потока сохраняется [7]. 
Подставляя (13) в (16) и интегрируя при J const , получаем 
 
 
0 ex
0
exp
U JJ v B
t D kT


 
  
 
 
, (17) 
где Bex – плотность вихрей на внешней границе цилиндра, D – 
геометрический фактор, который зависит от глубины проникновения δ 
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критического состояния и определяется геометрией сверхпроводника. Для 
длинного цилиндра диаметром 2R [26] 
 
2 2
1
2 3
D
R
  
  
 
. (18) 
В случае полного проникновения, R   и 2
1
6
D R . Если R , то 
2
2
D

  
как для бесконечной пластины [7]. 
Уравнение (17) описывает временную эволюцию плотности тока. При 
выводе данного уравнения использовались два условия на границах области, где 
идет магнитная релаксация: (а) на внутренней границе в цилиндре плотность 
потока вихрей 0zvB  ; (б) на внешней границе плотность вихрей Bex (магнитная 
индукция) не меняется и равна по величине приложенному внешнему полю Bz, 
т.е. через эту границу идет поток вихрей, поддерживающий постоянную 
плотность вихрей. 
Сделав в уравнении (17) замену 
 
J J U
t U t
  

  
, (19) 
можно получить аналогичное уравнение для энергии активации U: 
 
 
0 ex
0
exp
U JU v B U
t D J kT


  
   
  
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Это уравнение может быть решено с логарифмической точностью [27] с 
начальным условием  0 0U J t    : 
  
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U J kT
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, (21) 
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, (22) 
где sct  –время скейлинга – величина, которая зависит от размеров образца и 
определяет время релаксации локальных флуктуаций в распределении потока [7]. 
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На вид уравнения (21) не влияет форма функциональной зависимости 
 U J . Если известна эта зависимость, тогда можно определить, как со временем 
будет изменяться плотность протекающего в сверхпроводнике тока. 
В линейной модели Андерсона-Кима [21] предполагается, что U 
уменьшается с увеличением J как 
   00 v
4
zU J U J B aV 


  , (23) 
где vV  – объем связки вихрей, 0U  – высота барьера в отсутствие силы 
Лоренца. Второе слагаемое в правой части уравнения равняется работе силы 
Лоренца по перемещению связки вихрей на расстояние a. В этой простой модели 
vV  и a являются константами и не зависят от Jφ и Bz. Уравнение (23) обычно 
записывают в виде 
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Из уравнений (21) и (24) можно получить известную логарифмическую 
зависимость плотности тока от времени – классическое уравнение Андерсона-
Кима для крипа магнитного потока: 
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J t J
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Уравнение (25) верно в пределе 
 
0 sc
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 
, (26) 
когда плотность тока J  близка к значению 0cJ , т.е. 0 0c cJ J J . Поэтому (25) 
хорошо описывает магнитную релаксацию в классических низкотемпературных 
сверхпроводниках, в которых скорость крипа очень мала. 
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Следует отметить, что вследствие «гигантского» крипа магнитного потока 
для корректного описания релаксации в ВТСП материалах разработаны модели с 
нелинейными U(J)-зависимостями (см., например, [28-30]). 
Магнитная релаксация в остаточном состоянии (т.е. крип захваченного 
магнитного потока) описывается тем же уравнением диффузии вихрей (15). 
Обсуждение особенностей остаточного состояния, которые могут приводить к 
отклонению от логарифмической зависимости тока со временем (25), можно 
найти в [8]. 
Намагниченность длинного цилиндра в направлении оси z определяется как 
(индекс z будем опускать) 
  22
0
1
R
M r J r dr
R
  . (27) 
Когда сверхпроводящие токи текут по всему объему цилиндра, 
намагниченность максимальна и пропорциональна плотности тока Jφ: 
 
max
1
3
M J R   (28) 
Следовательно, релаксация магнитного момента сверхпроводника тоже 
происходит по логарифмическому закону. 
В работе [31] показано, что при частичном проникновении критического 
состояния относительное уменьшение намагниченности вследствие крипа потока 
идет с меньшей скоростью по сравнению с уменьшением плотности тока, но с той 
же логарифмической зависимостью от времени. 
Экспериментально в ВТСП величину 
0c
J  трудно определить из-за большой 
релаксации, которая происходит еще до того, как начинается измерение. Обычно 
время начала наблюдения 0t  много больше sct , которое входит в (25). Удобно 
использовать не абсолютное изменение со временем плотности тока (25) (или 
намагниченности), а относительное: 
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где S  – нормированная скорость логарифмической релаксации,  0zM t  – 
значение намагниченности в начальный момент 0t . 
Из уравнения (25) следует, что 
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где  eff 0 sclnU U kT t t   - эффективная энергия активации. Измеряя 
нормированную скорость логарифмической релаксации S при известной 
температуре T, можно найти величину потенциального барьера U0. 
Магнитная релаксация сначала была обнаружена в классических 
низкотемпературных сверхпроводниках. Этому явлению не придавали особого 
значения при разработке сверхпроводящих устройств, поскольку скорость крипа в 
низкотемпературных сверхпроводниках была пренебрежимо мала. С появлением 
ВТСП материалов ситуация изменилась: в ВТСП наблюдается «гигантский» крип 
потока, что связано с сильной тепловой активацией вихрей (высокие температуры 
существования сверхпроводящего состояния) и невысоким барьером пиннинга U0. 
В этом случае необходимость замедлять или полностью подавлять крип 
магнитного потока является насущной задачей при разработке 
сверхпроводниковых устройств. 
1.3. Известные методы подавления магнитной релаксации 
Скорость магнитной релаксации можно уменьшить, повысив величину 
потенциального барьера, который вихри преодолевают вследствие термической 
активации. Это можно сделать, создавая в сверхпроводящем материале новые 
центры пиннинга или путем понижения температуры намагниченного 
сверхпроводника («отжиг магнитного потока»). 
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1.3.1. Создание новых центров пиннинга 
Новые центры пиннинга в ВТСП материалах обычно создаются тремя 
основными способами [32]: 
а) введение примесей и добавок; 
б) радиационное облучение; 
в) создание искусственной планарной структуры дефектов. 
В целом, все эти методики способны создавать различные по форме и размеру 
дефекты. 
а) Введение примесей и добавок в сверхпроводящий материал может 
производиться различными методами. Добавление отдельных элементов, 
образующих в процессе реакции несверхпроводящие соединения, может 
создавать в сверхпроводнике двумерные или объемные деффекты, на которых 
происходит эффективное закрепление вихревых нитей [33, 34]. Отдельные 
элементы также могут встраиваться в кристаллическую решетку ВТСП 
материала, что приводит к созданию точечных дефектов. Такие химические 
примеси как Pb, Nb, Pr и другие способны локально подавлять сверхпроводящие 
свойства [35, 36]. Эти области в материале становятся дополнительными 
центрами пиннинга, что в результате увеличивает плотность критического тока 
даже в больших магнитных полях. 
Метод увеличения центров пиннинга с помощью примесей и добавок 
является относительно дешевым и простым для промышленного применения. 
Основная проблема заключается в поиске подходящих видов добавок (многие 
добавки создают точечные дефекты, которые, из-за малых размеров, не приводят 
к существенному пиннингу вихрей) и оптимальных концентраций (обычно 
увеличение количества дефектов сначала приводит к повышению плотности 
критического тока, а затем наступает ее быстрое уменьшение). 
б) Искусственные центры пиннинга можно создавать с помощью 
радиационного воздействия на сверхпроводящий материал. Дефекты, 
получающиеся в результате, их размер и концентрация определяются видом 
облучения (электронное, нейтронное, протонное, ионное) и энергией частиц. 
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Облучение сверхпроводника электронами не дает существенного влияния 
на скорость крипа магнитного потока в силу того, что при этом в материале 
образуются точечные дефекты, которые являются не слишком эффективными 
центрами закрепления вихрей. 
Нейтронное облучение способно создавать в сверхпроводнике каскады 
повреждений, которые могут являться хорошими центрами пиннинга [37]. При 
этом получается однородное распределение дефектов в объеме материала. К 
недостаткам нейтронной обработки материала относят малую скорость 
дефектообразования, а также наличие пострадиационной активности. 
Этих недостатков в значительной мере лишено ионное облучение. Тяжелые 
ионы образуют в сверхпроводнике дефекты в виде цилиндрических треков 
(столбчатые дефекты). Такие дефекты обеспечивают максимально возможный 
пиннинг вихревых линий параллельных этим трекам. Линейное расположение 
вихрей вдоль столбчатых дефектов, а также близость диаметров вихря и дефекта 
(~ 10 нм) позволяет хорошо закрепляться вихрям в материале. Уменьшение 
скорости магнитной релаксации в ВТСП, прошедших воздействие облучением 
тяжелыми ионами, было показано в ряде работ [38-40]. Недостатком данного 
метода является необходимость использовать либо образцы малой толщины 
вследствие небольшого пробега ионов в материале, либо ионы высоких энергий 
[41]. Также при облучении происходит нарушение структуры сверхпроводящей 
фазы, что приводит к ухудшению транспортных свойств сверхпроводника. 
Главное преимущество радиационного воздействия на сверхпроводящий 
материал заключается в контролируемости процесса – можно с большой 
точностью задать концентрацию и тип дефектов. Однако энергоемкость, 
пострадиационная активность, длительность во времени и высокая стоимость 
процесса облучения затрудняют промышленное применение данного метода 
подавления крипа потока в сверхпроводниках, особенно для технологии 
производства длинномерных кабелей. 
в) Для увеличения пиннинга также применяется метод, в котором центры 
пиннинга располагают вне объема сверхпроводящего материала (внешний 
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пиннинг). Этот подход используется для образцов в виде тонких пленок. При 
этом на поверхности сверхпроводящей пленки создают структуру из магнитных 
областей (точек) с заранее заданными размерами и конфигурацией [42, 43]. В 
качестве источника центров внешнего пиннинга может выступать подложка из 
ферромагнитного материала, на которую напрямую напыляется сверхпроводящая 
пленка [44-46]. Данный способ подавления магнитной релаксации применяется 
пока в основном в исследовательских целях. 
1.3.2. «Отжиг магнитного потока» 
Одним из способов уменьшения скорости магнитной релаксации в 
сверхпроводнике является так называемый «отжиг магнитного потока». Суть 
метода заключается в следующем. Образец, находящийся в сверхпроводящем 
состоянии, намагничивается внешним магнитным полем при некоторой 
температуре T1, а затем быстро охлаждается до температуры T2 < T1. При более 
низких температурах возрастает высота энергетического барьера, и вихри, чтобы 
преодолеть его, должны получить большую энергию в результате тепловых 
флуктуаций. При температуре T1 градиент вихрей, который установился в образце 
во время изменения внешнего магнитного поля, пропорционален плотности 
критического тока Jc(T1). Если последующее охлаждение сверхпроводника до T2 
было произведено достаточно быстро, то данный профиль магнитного потока 
останется прежним. Очевидно, что Jc(T1) < Jc(T2), и, следовательно, градиент 
потока теперь меньше градиента, который бы установился при намагничивании 
образца при температуре T2. Профиль потока «замораживается» и скорость крипа 
становится очень маленькой [47, 48]. 
«Отжиг потока» приводит к подавлению крипа в своей основе, однако этот 
метод сложно использовать в технологических применениях. 
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1.3.3. Методы внутренней магнитной релаксации 
Реверс магнитного поля. В работе [25], по-видимому, впервые было 
отмечено, что скорость изменения полного магнитного потока в образце 
(низкотемпературном сверхпроводнике) резко уменьшается, если сделать 
небольшой реверс магнитного поля: намагничивая образец путем увеличения 
(уменьшения) внешнего магнитного поля, немного снизить (повысить) поле в 
конце намагничивания. При дальнейшем более детальном исследовании этого 
явления было показано [49, 50], что реверсирование внешнего магнитного поля 
индуцирует в приповерхностной области сверхпроводника ток, направленный 
противоположно основному току намагничивания. Это не оказывает влияния на 
энергию активации ни в объеме, ни в приповерхностном слое, поэтому крип-
процесс продолжается. Однако усредненные по объему величины (полный 
магнитный поток в образце, намагниченность или сила, действующая на 
сверхпроводник) не изменяются в течение длительного времени. Происходит 
лишь перераспределение магнитного потока в объеме сверхпроводника. Это 
явление, получившее название внутренней магнитной релаксации возникает в 
магнитных структурах, где неравновесный участок вихревой решетки (участок с 
током) отделен от поверхности сверхпроводника зоной, где градиент индукции 
направлен встречно. Если такая зона отсутствует, т.е. плотность вихрей 
монотонно убывает или возрастает от поверхности в объем сверхпроводника, то 
имеет место открытая магнитная релаксация, в процессе которой 
намагниченность образца может сильно уменьшаться со временем. Реверс-метод 
уменьшения скорости релаксации намагниченности как в низко- так и в 
высокотемпературных сверхпроводниках исследовался в работах [51-53]. В 
работах [26, 54] данный метод использовался для стабилизации подъемной силы в 
сверхпроводящих системах левитации. 
Воздействие переменным магнитным полем. Аналогичный эффект – 
прекращение релаксации магнитного момента – возникает после 
кратковременного воздействия на сверхпроводник небольшим переменным 
магнитным полем [55, 56]. Такое воздействие сильно влияет на неравновесную 
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конфигурацию вихрей. Критическое состояние сверхпроводника разрушается при 
определенной амплитуде переменного магнитного поля [57, 58]. Если амплитуда 
поля меньше данного значения, то градиент индукции разрушается на глубине 
проникновения переменного поля [57, 59] а в области, граничащей с областью 
проникновения поля, градиентная структура испытывает сильную релаксацию, 
которая имеет не термоактивационную природу [60]. После выключения 
переменного поля остаточная стационарная намагниченность оказывается 
намного меньше, но ее релаксация протекает гораздо медленнее, чем до 
включения переменного поля. Данный эффект тоже имеет отношение к 
внутренней магнитной релаксации. Только в этом случае область с градиентом 
вихрей отделена от поверхности сверхпроводника зоной, в которой 
намагниченность разрушена переменным полем (отсутствует градиент вихрей и 
токи). 
Было также обнаружено [61, 62], что после воздействия переменным 
магнитным полем, которое направлено перпендикулярно вихрям в 
сверхпроводнике, остаточное распределение магнитной индукции не изменяется в 
течение длительного времени, т.е. образуется некоторая докритическая вихревая 
конфигурация. В практическом плане использование переменных полей для 
подавления крипа магнитного потока не эффективно, поскольку начальная 
намагниченность сильно снижается при таком воздействии. 
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Глава 2. ПОДАВЛЕНИЕ КРИПА ПОТОКА В 
СВЕРХПРОВОДНИКЕ ПРИ СБЛИЖЕНИИ С 
ФЕРРОМАГНЕТИКОМ 
В работах [63, 64] был описан новый эффект: магнитная релаксация в 
сверхпроводнике, захватившем магнитный поток, резко замедляется, если 
сверхпроводник приблизить к ферромагнетику. Нами было проведено более 
детальное экспериментальное исследование данного эффекта и выполнены 
расчеты, подтверждающие предложенную в этих работах гипотезу, что 
замедление крипа связано с воздействием на вихри встречных сил Лоренца. 
2.1. Эксперимент 
Для исследования крипа магнитного потока, захватываемого в 
сверхпроводнике, использовались датчики Холла, распределенные по 
поверхности ВТСП образца. В сравнении с измерением усредненных по объему 
величин (намагниченность, сила, действующая на сверхпроводник, магнитный 
поток в образце) техника миниатюрных датчиков Холла [65-67] имеет более 
широкие возможности экспериментального исследования параметров крипа. Она 
позволяет наблюдать изменение со временем локальных градиентов индукции, 
т.е. плотности сверхтоков. 
2.1.1. Схема экспериментальной установки 
На рис. 7 представлена экспериментальная установка для исследования 
магнитных свойств высокотемпературных сверхпроводников. 
В эксперименте использовался дисковый ВТСП образец 1 диаметром 20 мм 
и высотой 8,5 мм из плавленой текстурированной керамики YBa2Cu3O7. 
Температура перехода образца в сверхпроводящее состояние Tc = 91 K, ширина 
перехода ~ 1 К; ось с направлена нормально к плоскости диска; плотность 
критического тока составляет Jc = 2,7·10
7
 А/м2 (при 77T   К). Образец 
прикреплялся к концу длинной немагнитной вставки 3. 
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Рис. 7. Схема экспериментальной установки. 1 – ВТСП образец, 2 – датчики Холла, 3 – вставка, 
4 – термопара, 5 – криостат (КГ-150), 6 – полюсные наконечники электромагнита, 7 – кольцевой 
магнитопровод, 8 – электромагнит, 9 – направляющая трубка, 10 – постоянные SmCo магниты, 
11 – катушки постоянного тока, 12 – нагреватель, 13 – уровень азота, 14 – уровнемеры. 
 
Датчики Холла 2 (ПХЭ 602), имеющие чувствительную зону 1,5 × 0,5 мм и 
чувствительность ~ 130 мкВ/мТл при токе 0,1 А, располагались на плоской 
поверхности сверхпроводника, как показано на рис. 7 справа. Чувствительная 
зона датчиков находилась на расстоянии 0,5 мм от поверхности образца. Датчики 
регистрировали нормальную составляющую магнитной индукции B, которая 
определяет локальную плотность вихрей на поверхности сверхпроводника. 
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Индукция B измерялась одновременно в пяти точках на поверхности 
сверхпроводника как функция времени. ЭДС Холла, которая пропорциональна 
индукции B, измерялась мультиметром Agilent 34401A c погрешностью 1 мкВ, 
что давало погрешность в индукции не более 0,02 мТл. На поверхности образца 
располагалась также медь-константановая термопара 4, регистрирующая его 
температуру при нагреве и захолаживании. Сигналы с датчиков Холла и 
термопары выводились по проводам через полость внутри вставки. 
Основу установки составлял криостат 5 (КГ-150), который заполнялся 
жидким азотом. Для намагничивания ВТСП образца использовался компактный 
электромагнит броневого типа 8, имеющий цилиндрические полюса 6, которые 
можно было перемещать для изменения зазора, и кольцевой магнитопровод 7, 
замыкающий магнитную цепь; заполнение окна витками обмоток было 
максимальным. Такая конструкция позволяла вписаться в габариты криостата с 
диаметром горловины 15 см и погрузить источник внешнего магнитного поля в 
жидкий азот. Электромагнит создавал в зазоре шириной 10 мм при диаметре 
полюсных наконечников 40 мм магнитное поле с индукцией элB  до 1,2 Тл. 
Вставка помещалась внутри немагнитной направляющей трубки 9, снаружи 
которой располагались источники неоднородного магнитного поля – постоянные 
SmCo магниты 10 и катушки постоянного тока 11. Магниты и катушки 
находились в жидком азоте. Выше уровня азота размещался нагреватель 12. 
С помощью подъемного устройства, расположенного над криостатом, 
вставка могла подниматься и опускаться по направляющей трубке, т.е. образец 
можно было перемещать из холодной зоны в теплую (где ВТСП нагревался до 
температуры T > Tc) и вернуть обратно в любую точку холодной зоны. Уровень 
азота 13 контролировался с помощью уровнемеров 14 (если уровень азота 
опускался ниже уровнемера, его электрическое сопротивление начинало быстро 
изменяться). 
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2.1.2. Автоматизация измерений 
Для одновременного считывания показаний со всех датчиков Холла была 
собрана система автоматизации измерений, которая включала в себя следующие 
основные компоненты: датчики Холла, плата с размещенными на ней 
оптоэлектронными реле, компьютер, мультиметр Agilent 34401A, связь с 
компьютером через LPT-порт, программное обеспечение – среда 
программирования LabVIEW 8.5. 
В работе использовались пять твердотельных оптоэлектронных реле 
КР293КП3В. Это реле малой мощности, общего назначения, тип корпуса DIP-8, 
двухканальные, тип контактов – нормально разомкнутые. Преимущество данных 
реле состоит в том, что они могут работать с управляющими сигналами, 
непосредственно сгенерированными с компьютера (0,3 В – логический «0», 5 В – 
логическая «1»). 
Измерения ЭДС Холла выполнялись в дифференциальном режиме, т.е. 
мультиметр регистрировал разность напряжений на двух потенциальных 
контактах датчиков. Каждый датчик соединен с входными контактами 
мультиметра через соответствующее оптореле (см. рис. 8). Последовательное 
замыкание каждого реле по отдельности позволяет получать на мультиметре 
отображение сигнала от определенного датчика. Управляющие сигналы на 
входных контактах реле приходят с компьютера через LPT-порт (стандарт IEEE 
1284). 
С помощью среды программирования LabVIEW была разработана 
программа, которая позволяет управлять работой оптоэлектронных реле и 
принимать сигналы от мультиметра на компьютер. Программа в режиме 
реального времени отображает на экране компьютера распределение магнитной 
индукции, измеряемой на поверхности сверхпроводника, а также строит 
релаксационные зависимости для каждого из датчиков. 
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Рис. 8. Схема подключения датчиков Холла. 
 
2.1.3. Опыты с ферромагнетиком 
Опыт a: намагничивание сверхпроводника или захват магнитного потока 
Для намагничивания ВТСП образца использовался режим field cooled (FC) – 
охлаждение в магнитном поле. ВТСП, имеющий температуру выше критической, 
помещали в зазор электромагнита в магнитное поле с индукцией эл 1B   Тл, при 
которой критическое состояние в данном образце устанавливается во всем 
объеме. В центральной области зазора, где помещался образец (Рис. 9) поле элB  
было практически однородным ( элB   оси c). В этом положении образец 
охлаждался до 77 К (переходил в сверхпроводящее состояние), после чего ток в 
обмотках электромагнита выключали и сверхпроводник удаляли из зазора. В 
результате ВТСП приобретал максимальную намагниченность, т.е. сверхток 
протекал по всему объему образца. Такую же намагниченность ВТСП образец 
приобретал, если его удаляли из зазора, не выключая электромагнит. (Но в этом 
случае необходимо было преодолеть значительно большую электромагнитную 
силу, удерживающую сверхпроводник в зазоре.) Плотность захваченного 
магнитного потока B  измеряли в разных точках на поверхности ВТСП образца в 
зависимости от времени. 
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Рис. 9. Намагничивание ВТСП образца. 
 
Опыт b: помещение намагниченного сверхпроводника вблизи 
ферромагнетика 
Рис. 10 иллюстрирует опыт b, где в качестве ферромагнитной среды 
использовалась магнитная система электромагнита (при выключенных обмотках). 
После внесения сверхпроводника в зазор между ферромагнетиками снимались 
релаксационные зависимости. 
 
 
Рис. 10. Сближение ВТСП, захватившего магнитный поток, с ферромагнетиком. 
 
Опыт c: намагничивание сверхпроводника в присутствии ферромагнетика 
Рис. 11 иллюстрирует опыт c, в котором ВТСП образец намагничивался 
путем выключения электромагнита и в этой позиции производились измерения 
индукции со временем. 
 
 
Рис. 11. Намагничивание ВТСП в присутствии ферромагнетика. 
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Отметим, что финальные позиции в опытах b и c выглядят идентичными, 
но в опыте b (рис. 10) образец, сначала намагниченный без ферромагнетика 
(путем удаления из зазора электромагнита), сближается с ферромагнетиком, а в 
опыте c образец намагничивается в присутствии ферромагнетика. 
2.2. Результаты опытов 
На рис. 12 представлены результаты одновременного измерения индукции 
всеми датчиками Холла в зависимости от логарифма времени в опыте a. Эти 
зависимости линейные, что является характерной особенностью крипа 
магнитного потока.  
 
Рис. 12. Релаксация магнитной индукции в точках (1-5), после захвата магнитного потока 
(опыт a). Вставка показывает расположение датчиков Холла. 
 
Временные зависимости индукции, нормированные на величину начальной 
индукции 0 0( )B B t , показаны на рис. 13, где 0 2t   мин – начало измерений. 
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Рис. 13. Относительное изменение магнитной индукции в опыте a. 
 
Можно видеть, что относительное изменение плотности магнитного потока 
в отсутствие ферромагнетика происходит с одинаковой скоростью на всей 
поверхности образца. Учитывая, что критическое состояние занимает весь объем 
образца, а плотность тока не зависит от величины магнитного поля и уменьшается 
с одинаковой скоростью во всем объеме сверхпроводника, в соответствии с (28) 
можно записать: 
 
     
0 0 0
M t J t B t
M J B
  , (31) 
где  0 0J J t . 
Угол наклона зависимостей на рис. 13 определяет нормированную скорость 
логарифмической релаксации: 
 
 
0 eff
1
ln
dB t kT
S
B d t U
   . (32) 
Для зависимостей на рис. 13 значение 0,031S  , что дает величину 
нормированной на kT эффективной энергии активации 1 32S  . Это совпадает с 
известными значениями effU kT  для плавленой текстурированной керамики 
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YBaCuO [68]. Магнитную релаксацию в отсутствие каких-либо внешних 
воздействий на намагниченный сверхпроводник, которая наблюдается в опыте a, 
будем в дальнейшем называть свободной релаксацией. 
По измеренным значениям локальной индукции можно построить профиль 
магнитного потока, захваченного в ВТСП, и его изменение с течением времени. 
На рис. 14 представлены распределения магнитной индукции на поверхности 
сверхпроводника для времени t = 2 мин и t = 100 мин после намагничивания 
образца в опытах a и b [69]. 
 
Рис. 14. Локальная индукция, измеренная на поверхности сверхпроводника, в отсутствие 
ферромагнетика (a) и при сближении с ферромагнетиком (b). Данные получены спустя 2 мин и 
100 мин после начала измерений. 
 
В опыте a магнитный поток уменьшался со временем. В опыте b профиль 
потока оставался неизменным в течение длительного времени. Максимальная 
продолжительность наблюдения данного эффекта (отсутствие релаксации 
индукции) составила ~ 24 часа. В течение этого времени не было замечено 
никаких изменений в распределении плотности потока. 
На рис. 15 показано, как изменяется индукция в центре диска (датчик № 2) 
при свободной релаксации и после сближения ВТСП с ферромагнетиком. 
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Рис. 15. Подавление магнитной релаксации при сближении намагниченного сверхпроводника с 
ферромагнетиком. 
 
В отсутствие внешнего воздействия на намагниченный сверхпроводник 
наблюдается обычная сильная магнитная релаксация; при сближении образца с 
ферромагнетиком происходит скачок индукции, и магнитная релаксация 
прекращается. 
На рис. 16 представлены зависимости нормированной магнитной индукции 
в центре ВТСП диска от логарифма времени. 
 
Рис. 16. Релаксационная зависимость индукции в центре образца, нормированная на величину 
начальной индукции B0 = 577 мТл (в отсутствие ферромагнетика (a)) и 681 мТл (при сближении 
с ферромагнетиком (b)). 
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В опыте c наблюдается уменьшение магнитного потока, захваченного в 
сверхпроводнике, со временем (рис. 17). Однако скорость магнитной релаксации 
при этом меньше, чем в случае свободной релаксации (рис. 18). 
 
Рис. 17. Профили магнитного потока при намагничивании ВТСП вблизи ферромагнетика 
спустя 2 мин и 100 мин после начала измерений. Пунктирной линией показан профиль 
собственного поля, создаваемого ферромагнетиком на поверхности сверхпроводника 
(определяется как разность распределений индукции в опытах a и c). 
 
 
Рис. 18. Релаксационные зависимости магнитной индукции в центре образца, нормированные 
на B0 = 577 мТл (опыт a) и 895 мТл (с). 
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Таким образом, можно видеть, что ферромагнетик существенно влияет на 
скорость магнитной релаксации. Величина эффекта зависит от 
последовательности намагничивания и сближения ВТСП образца с 
ферромагнетиком. Если сближение происходит до намагничивания 
сверхпроводника, т.е. образец намагничивается в присутствии ферромагнетика 
(опыт c), то скорость релаксации становится в два раза меньше, чем в опыте без 
ферромагнетика (a). Когда ферромагнетик сближается с уже намагниченным 
сверхпроводником (b), магнитная релаксация полностью подавляется. 
2.3. Интерпретация эффекта. Гипотеза встречных сил Лоренца. 
Эффект подавления магнитной релаксации в намагниченном ВТСП при 
сближении с ферромагнетиком впервые наблюдался в [63]. Для объяснения 
данного эффекта авторы предположили, что при сближении с ферромагнетиком в 
сверхпроводнике возникает конфигурация вихрей, при которой на разные участки 
вихрей действуют встречные силы Лоренца. 
Направление силы Лоренца, вызывающей движение вихрей, зависит от 
направления циркулирующих в сверхпроводнике токов, которые в свою очередь 
зависят от распределения плотности вихрей в образце. Если поле на границе 
сверхпроводника возрастает, т.е. магнитный поток входит в образец, то плотность 
вихрей на границе больше, чем в объеме, и сила Лоренца вызывает движение 
вихрей от поверхности в объем сверхпроводника. Если поле на границе 
уменьшается (например, в случае захвата потока), то плотность вихрей убывает в 
направлении из объема к поверхности, и в том же направлении действует сила 
Лоренца. В случае, когда внешнее поле уменьшается, а затем снова возрастает, 
или наоборот, в образце появляются области с токами, текущими во встречных 
направлениях. 
В процессе приближения к сверхпроводнику, захватившему магнитный 
поток, ферромагнетик намагничивается и становится источником собственного 
магнитного поля (это поле показано пунктирной линией на рис. 17). Проникая в 
ВТСП образец, поле ферромагнетика индуцирует токи, направление которых 
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противоположно токам захвата. В результате на разные участки нитей потока 
будут действовать встречно направленные силы Лоренца. Критические состояния 
с подобным распределением токов, а, следовательно, и сил, действующих на 
вихри, должны быть устойчивы к крипу магнитного потока. 
Для подтверждения данной гипотезы было смоделировано 
электромагнитное поведение сверхпроводника, т.е. сделан расчет полной картины 
распределения полей и токов в ВТСП образце при захвате магнитного потока, 
намагничивании в присутствии ферромагнетика и при внесении ферромагнетика в 
магнитное поле сверхпроводника. 
2.4. Моделирование критического состояния в сверхпроводнике 
Для расчета критического состояния в сверхпроводнике существует ряд 
аналитических методов [70-72]. Однако данные методы применимы лишь для 
самых простых конфигураций сверхпроводников и только в случае однородных 
внешних магнитных полей. В более сложных случаях приходится обращаться к 
численным методам. 
Численное решение уравнений Максвелла, описывающих состояние 
сверхпроводника, обычно осуществляют либо с помощью конечно-разностного 
приближения [73], либо с помощью метода конечных элементов [74]. Данные 
методы можно классифицировать по способу записи (формулировки) системы 
решаемых уравнений. Постановка задачи осуществляется обычно тремя 
основными способами: через векторный потенциал магнитного поля (A-V 
формулировка) [75-77], электрического поля (T-Ф формулировка) [78, 79] или 
напрямую через компоненты магнитного поля (H-формулировка) [74, 80, 81]. 
Несмотря на то, что все эти формулировки равнозначны между собой, методики 
решения соответствующих уравнений в частных производных могут существенно 
различаться [82]. 
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2.4.1. Метод конечных элементов 
Численный расчет критического состояния сверхпроводника в опытах a, b 
и c был выполнен с помощью метода конечных элементов. 
Метод конечных элементов является сеточным методом, предназначенным 
для решения задач, в которых модель задается системой дифференциальных 
уравнений в частных производных с заданными краевыми условиями. 
Идея метода заключается в следующем: область, в которой необходимо 
найти решение дифференциальных уравнений, разбивается на конечное число 
подобластей (элементов). В каждой из таких подобластей произвольно 
выбирается вид аппроксимирующей функции (полином). Вне этого элемента 
аппроксимирующая функция равняется нулю. Значения этой функции на 
границах элементов заранее неизвестны и являются решениями задачи. Из 
условия равенства значений аппроксимирующих функций на границах (узлах) 
соседних элементов можно определить коэффициенты этих функций. Далее 
записывается система линейных алгебраических уравнений, число которых 
определяется количеством неизвестных в узлах, а, следовательно, 
пропорционально количеству элементов, на которые была разбита геометрия 
задачи. Поскольку узлы относятся сразу к нескольким элементам, то система 
уравнений является сильно разрешенной, что существенно упрощает ее решение. 
Основными преимуществами метода конечных элементов являются 
удобство формирования уравнения, возможность представления нерегулярных и 
сложных объектов и условий [83]. Отдельно необходимо отметить, что его 
возможно применять, если объект неоднороден и состоит из большого числа 
отдельных конструктивных элементов. 
2.4.2. Расчет критического состояния в сверхпроводнике, захватившем 
магнитный поток 
Численная схема расчета критического состояния сверхпроводника подобна 
схеме, предложенной в работе [74]. 
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Пространство задачи разбивается на несколько областей, как показано на 
рис. 19: сверхпроводник, немагнитная среда, источники внешнего магнитного 
поля. Геометрия задачи полностью соответствовала геометрии эксперимента a. 
Для каждой области записывается система дифференциальных уравнений (СУр) в 
частных производных вместе с граничными (ГУ) и начальными условиями (НУ). 
Рассматриваемая задача (дисковый сверхпроводник во внешнем однородном 
магнитном поле, направление которого перпендикулярно основаниям диска) 
имеет азимутальную симметрию. Магнитный поток протекает в плоскости r-z. 
Индуцируемые при намагничивании в сверхпроводнике токи и электрическое 
поле имеют только φ компоненту. Систему уравнений будем записывать в H-
формулировке, т.е. через компоненты магнитного поля Br и Bz. Преимуществами 
H-формулировки являются более быстрая сходимость решения по сравнению с 
другими способами, а также легкость задания граничных условий при наложении 
внешних магнитных полей и протекании транспортных токов. 
 
Рис. 19. Геометрия задачи намагничивания сверхпроводника внешним однородным магнитным 
полем. 
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1) Система уравнений для сверхпроводящей области, в соответствии с 
уравнениями Максвелла: 
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где Br и Bz – радиальные и аксиальные компоненты магнитной индукции, Jφ 
и Eφ – плотность тока и индуцируемое электрическое поле. 
Для учета особенностей сверхпроводящего материала (пиннинг, плотность 
критического тока) необходима также вольт-амперная характеристика (ВАХ) 
образца. Ее обычно записывают в виде сильно нелинейного степенного закона 
[84]: 
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, (34) 
где Ec – критическое значение напряженности электрического поля. 
Показатель n характеризует силу пиннинга в сверхпроводящем материале. При 
1n   выражение (34) является обычным линейным законом Ома с постоянным 
удельным сопротивлением E J   . При 1 n   уравнение (34) соответствует 
крипу потока, а в пределе n  – модели критического состояния Бина. В 
общем случае, n будет зависеть от величины магнитного поля. Эту зависимость 
можно использовать в нашей модели, изменив соответствующим образом 
уравнение для плотности тока в (33) [44, 85, 86]. 
Объединяя выражения (33) и (34), получаем систему из двух уравнений 
относительно двух переменных Br и Bz, решение которой и будем искать 
численно: 
46 
 
 
 
0
0
n
r z
c r
n
c
n
r z
c z
n
c
B B
z rE B
z tJ
B B
z rE B
r tJ
    
    
        

    
           
  



  (35) 
При расчетах для констант использовались значения, характерные для 
плавленой текстурированной YBaCuO керамики при 77 K [87]: 410cE
  В/м, 
21n  . Величина критического тока в расчете соответствовала величине 
критического тока образца в экспериментах 72,7 10cJ    А/м
2
. 
На границе сверхпроводника и немагнитной области задается условие 
непрерывности нормальной компоненты вектора магнитной индукции: 
  1 2 1 2 0  B B n , (36) 
где n1-2 – единичный вектор нормали к поверхности, направленный из среды 
1 в среду 2 (имеет размерность обратной длины). 
Начальные условия для сверхпроводящей области зависят от того, в каком 
режиме будет намагничиваться сверхпроводник. В экспериментах использовался 
режим FC, начальные условия в этом случае (полагая, что внешнее поле элB  
однородное и направлено вдоль оси z): 
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2) Для немагнитной среды ВАХ является обычным линейным законом Ома: 
 E J  , (38) 
где 
610   Ом∙м. 
Тогда система уравнений будет выглядеть следующим образом: 
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Начальные условия такие же, как и для сверхпроводящей области (37). 
3) Характеристики источников внешнего однородного магнитного поля элB  
(направление, величина и закон изменения во времени) задаются через 
соответствующие граничные условия на границе всей области рассматриваемой 
задачи. Предполагаем, что внешнее намагничивающее поле уменьшается линейно 
во времени от своего максимального значения эл 1,2B   Тл в начальный момент 
времени ( 0t  ) до нуля за время намагничивания нам 0,01t   с: 
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Далее для реализации расчета методом конечных элементов необходимо все 
пространство задачи разбить на конечное множество элементов (см. рис. 20). 
 
Рис. 20. Разбиение пространства задачи на конечные элементы. 
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Размер конечных элементов определяет точность и гладкость искомой 
функции. Чем меньше размер элементов, тем точнее получается результат, но тем 
больше уходит времени на поиск решения. В виду азимутальной симметрии 
задачи удобно область, занимаемую сверхпроводником, разбить на квадраты. 
Область вне сверхпроводника разбивается на треугольные элементы с помощью 
процедуры триангуляции Делоне. Программное обеспечение позволяет задавать 
различный размер элементов в одной и той же области. Так на рис. 20 видно, что 
у поверхности сверхпроводника треугольные элементы гораздо меньше, чем 
вблизи внешней границы. С одной стороны такой подход обеспечивает 
необходимую точность решения в интересующей нас области, с другой позволяет 
сэкономить ресурсы компьютерного времени при поиске решения вблизи 
внешних границ. 
2.4.3. Расчет критического состояния в сверхпроводнике в опытах с 
ферромагнетиком 
На рис. 21 представлена геометрия задачи, которая соответствует опытам b 
и с с ферромагнетиком. 
 
Рис. 21. Геометрия задачи в опытах с ферромагнетиком. 
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Системы уравнений для сверхпроводящей и немагнитной областей, 
остаются такими же, как и в предыдущей задаче. 
Для решения задачи сближения намагниченного сверхпроводника с 
ферромагнетиком (опыт b) вначале рассчитывается критическое состояние при 
намагничивании сверхпроводника без ферромагнитной среды (используем 
решение, полученное в п. 2.4.2.). Данное решение будет являться начальным 
условием задачи. Моделирование ферромагнитной среды производилось с 
использованием метода зеркальных изображений [88]. В расчете предполагается, 
что ферромагнетики занимают полубесконечное пространство (сверху и снизу), 
таким образом, что сверхпроводник находится в зазоре между ними. 
Намагниченность ферромагнетика заменяется системой токов-изображений Jim в 
областях 1в, 1н, 2в, 2н и т.д (см. рис. 21), их распределение симметрично 
относительно границы ферромагнитной среды. Каждый из ферромагнетиков 
должен отображать не только токи в сверхпроводнике, но и токи-изображения в 
ферромагнетике напротив. В идеале ферромагнетики будут бесконечно 
отображать токи друг друга. Численные расчеты показали, что вполне достаточно 
будет ограничиться вторым приближением токов-изображений. Отображением 
более высоких порядков можно легко пренебречь. На границах областей 1в, 1н, 
2в, 2н задается условие непрерывности (36). Процесс постепенного сближения 
намагниченного сверхпроводника с ферромагнетиками за время tсбл = 0,01 с 
моделируется с помощью линейного изменения величины плотности токов-
изображений Jim, наводимых в областях 1в, 1н, 2в, 2н, от Jim = 0 (при t = 0) до Jim = 
Jφ (при t = tсбл): 
 im
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J J
t
 . (41) 
При этом распределение и направление этих токов соответствует токам в 
сверхпроводнике. На внешней границе задачи поле равно нулю: 
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т.е. предполагается, что внешняя граница бесконечно удалена от источников 
магнитного поля. Остальные граничные условия такие же, как в предыдущей 
задаче. 
Таким образом, предполагается, что процесс физического сближения 
областей 1в, 1н, 2в, 2н со сверхпроводником аналогичен процессу увеличения 
плотности тока в этих областях при неизменности расстояний между ними и 
сверхпроводником [89]. Выбор линейности изменения Jim со временем обусловлен 
лишь упрощением системы решаемых уравнений и, соответственно, сокращением 
времени расчета задачи. Дело в том, что картина критического состояния 
определяется только начальным и конечным значениями внешнего магнитного 
поля и не зависит вида функции скорости, с которой это поле менялось (при 
условии монотонности такого изменения). Скорость изменения внешнего поля, 
создаваемого в данном случае токами-изображениями, влияет (незначительно) 
только на величину индуцируемого тока (вследствие резкой нелинейной ВАХ), но 
не на его распределение в образце. 
В задаче с намагничиванием сверхпроводника в присутствие 
ферромагнетика (опыт c) начальные и граничные условия повторяют условия 
задачи без ферромагнетика. В течение всего процесса намагничивания в каждый 
момент времени токи-изображения Jim в областях 1в, 1н, 2в, 2н в точности 
соответствуют сверхтокам в образце Jφ (Jim и Jφ совпадают по величине и 
направлению). 
2.4.4. Результаты расчета 
На рис. 22 представлены рассчитанные распределения магнитного поля и 
плотности сверхпроводящего тока в ВТСП образце [90]. Полученные 
распределения можно рассматривать как критические состояния, которые 
устанавливаются в сверхпроводнике перед началом измерения скорости 
магнитной релаксации. 
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Рис. 22. Распределения магнитной индукции и плотности токов в сверхпроводнике в опытах a, 
b и c (см. рис. 9-11). Направление циркуляции токов: в плоскость листа - светлые области 
образца, из плоскости листа – темные области. Черные стрелки указывают направление 
магнитного поля, серые стрелки – направление сил Лоренца Fл, действующих на вихри. 
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Критическое состояние, которое устанавливалось в опыте a, 
характеризуется тем, что токи в сверхпроводнике циркулируют в одном 
направлении, т.е. токовая структура является униполярной. Подобная 
конфигурация вихревой структуры в отсутствие внешних воздействий была 
получена аналитически в работе [84]. Под действием сил Лоренца (показаны 
серыми стрелками) происходит диффузия вихрей из областей с большей 
плотностью вихрей в области, где эта плотность меньше. Можно видеть, что в 
образце с конечными размерами из-за наличия размагничивающего фактора 
вихри сильно искривляются и схлопываются в объеме сверхпроводника вблизи 
боковой поверхности диска [91]. 
В опытах b и c образуются более сложные конфигурации вихрей, 
связанные с током захвата в сверхпроводнике и собственным полем 
ферромагнетика (пунктирная линия, рис. 17). 
Расчет показывает, что в опыте b (рис. 22) собственное поле 
ферромагнетика, проникая в образец, возбуждает в сверхпроводнике токи, 
циркулирующие в обратном направлении по сравнению с токами захвата. В 
образце устанавливается биполярная токовая структура. Токи, циркулирующие в 
обратном направлении, текут преимущественно вблизи оснований дискового 
ВТСП, на которые выходят концы вихрей. В этих областях силы Лоренца 
направлены в противоположную сторону, т.е. препятствуют движению вихрей в 
области с меньшей их плотностью. Такое силовое воздействие на разные участки 
одних и тех же вихрей способно эффективно тормозить процесс крипа 
магнитного потока в ВТСП. 
Критическое состояние в опыте c (рис. 22) устанавливалось при 
намагничивании сверхпроводника в присутствие ферромагнетика. В момент 
выключения тока электромагнита магнитное поле в сверхпроводнике и 
ферромагнетике изменяется только в одном направлении (уменьшается). Поэтому 
токи, наводимые в сверхпроводнике, циркулируют тоже только в одном 
направлении, т.е. возникает униполярная токовая структура. Такая структура 
должна релаксировать, что и наблюдается в эксперименте (см. рис. 17). Снижение 
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скорости релаксации при этом по сравнению со свободной релаксацией (см. 
зависимости a и c на рис. 18) не связано со встречными силами Лоренца. 
Возможное объяснение замедления релаксации в опыте c будет представлено в 
следующей главе. 
На рис. 23 приведены результаты расчета начальных распределений 
магнитного потока на поверхности ВТСП и результаты измерений. Некоторое 
расхождение между экспериментом и численным расчетом можно объяснить 
сделанными в расчете приближениями. Полученные градиентные структуры 
вихрей хорошо отражают особенности модели Бина и качественно согласуются с 
экспериментальными данными. 
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Рис. 23. Профили магнитной индукции на поверхности образца, рассчитанные для опытов a, b 
и c. Точками показаны результаты измерений. 
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Глава 3. ПОДАВЛЕНИЕ МАГНИТНОЙ РЕЛАКСАЦИИ 
ВНЕШНИМ НЕОДНОРОДНЫМ МАГНИТНЫМ ПОЛЕМ 
В главе 2 было показано, что при сближении ферромагнетика со 
сверхпроводником, захватившим магнитный поток, в сверхпроводнике образуется 
биполярная токовая структура. Это обусловлено тем, что ферромагнетик, 
намагничиваясь в магнитном поле сверхпроводника, создает собственное 
неоднородное магнитное поле, которое наводит в сверхпроводнике ток с 
обратной циркуляцией по сравнению с током захвата. В результате на вихри 
действуют встречные силы Лоренца, что резко замедляет движение вихрей. 
Было естественно предположить, что биполярную токовую структуру, а, 
следовательно, и торможение крипа можно реализовать, если наложить на 
сверхпроводник внешнее неоднородное магнитное поле определенного 
направления. Этот способ воздействия на скорость крипа исследуется в данной 
главе. 
3.1. Эксперимент 
Использовалась экспериментальная установка, изображенная на рис. 7, в 
которой над электромагнитом были размещены источники неоднородного 
магнитного поля: катушки постоянного тока и SmCo магниты. Катушки имели 
внешний диаметр – 20 мм, внутренний – 3 мм, высоту – 30 мм. Размеры магнитов: 
диаметр – 8 мм, высота – 5 мм. Расстояние между катушками 12 мм, между 
постоянными магнитами 15 мм. Профили магнитных полей Be, создаваемых 
катушками и магнитами на поверхности образца (рис. 24) были измерены при 
перемещении «теплого» образца с датчиками (T > Tc) в рабочем зазоре 
источников поля. 
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Рис. 24. Радиальные распределения нормальной составляющей магнитной индукции поля Be, 
создаваемого катушками и постоянными магнитами на поверхности образца. 
 
Относительные расположения сверхпроводника и источников 
неоднородного поля показаны на рис. 25 и 26. 
 
Рис. 25. Помещение намагниченного ВТСП в неоднородное магнитное поле катушек. 
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Рис. 26. Помещение намагниченного ВТСП в неоднородное поле постоянных магнитов. 
 
Намагничивание сверхпроводника осуществлялось таким же образом, как и 
в экспериментах с ферромагнетиком. После намагничивания по типу опыта a 
(глава 2) образец с захваченным магнитным потоком помещали в поле катушек 
(опыт d, рис. 25) или постоянных магнитов (опыт e, рис. 26). (Поскольку для 
намагничивания ВТСП использовалась одна и та же экспериментальная 
установка, здесь дается сквозная нумерация экспериментов в главах 2 и 3.) 
Направления магнитных полей катушек и магнитов в опытах d и e совпадали с 
направлением намагниченности ВТСП образца. Величина локальной индукции 
измерялась в зависимости от времени. 
3.2. Обсуждение результатов опыта 
На рис. 27 показаны зависимости индукции от времени, регистрируемые 
центральным датчиком Холла в отсутствие внешнего воздействия (см. опыт a, 
глава 2) и в случае наложения внешнего неоднородного магнитного поля. Можно 
видеть, что внесение намагниченного сверхпроводника (испытывающего 
релаксацию) в неоднородное магнитное поле вызывает скачок индукции на 
поверхности сверхпроводника и полное подавление магнитной релаксации – 
«запирание» захваченного потока. В случае катушек полное подавление 
магнитной релаксации наблюдается в течение ~ 60 мин, после чего индукция 
начинала уменьшаться. В опыте e с постоянными магнитами максимальное время 
наблюдения составляло 8 часов. При этом никаких изменений индукции не было 
обнаружено. Стабилизация захваченного в сверхпроводнике магнитного потока 
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внешним магнитным полем тем эффективней, чем больше неоднородность и 
величина внешнего поля (рис. 24). 
 
Рис. 27. Релаксация магнитной индукции (опыт a) и ее подавление после внесения 
сверхпроводника с захваченным потоком в поле катушек (опыт d) и постоянных магнитов 
(опыт e). Данные представлены для центральной области на поверхности образца. 
 
Воздействие на магнитную релаксацию в сверхпроводнике внешнего 
неоднородного поля подобно воздействию ферромагнетика (рис. 15), что 
указывает на общую природу этих явлений. Как показано в главе 2, подавление 
релаксации захваченного потока с помощью ферромагнетика обусловлено 
биполярной токовой структурой, возникающей в сверхпроводнике при сближении 
с ферромагнетиком. Далее приводится расчет токовой структуры в 
намагниченном сверхпроводнике, помещенном в неоднородное магнитное поле. 
3.3. Расчет критического состояния в намагниченном 
сверхпроводнике при наложении неоднородного магнитного поля 
3.3.1. Процедура расчета 
Процедура расчета критического состояния в опытах d и e аналогична 
схеме, описанной в главе 2. Моделирование источников неоднородного 
магнитного поля – катушек и магнитов – осуществлялось с помощью задания 
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токов, текущих в определенных областях пространства задачи. Поскольку 
математическая постановка задачи производилась через компоненты магнитного 
поля (H-формулировка), плотность этих токов (также как и все граничные и 
начальные условия) задавалась через градиенты магнитной индукции, согласно 
системе уравнений (33). Геометрии решаемых численно задач вместе с 
граничными и начальными условиями показаны на рис. 28. 
Катушки моделировались токами Jоб. Распределение токов по катушкам 
предполагалось равномерным, а величина плотности тока подбиралась таким 
образом, чтобы моделируемое магнитное поле по величине и профилю 
соответствовало полю, измеренному в эксперименте (см. рис. 24). 
Намагниченность магнитов моделировалась с помощью метода эквивалентного 
соленоида. Суть метода заключается в том, что постоянный магнит с аксиальным 
направлением намагниченности представляется в виде соленоида с бесконечно 
тонкой обмоткой, по которой течет намагничивающий ток с поверхностной 
плотностью Jпов. Геометрические размеры магнита и соленоида совпадают. 
Величина Jпов должна подбираться такой, чтобы магнитные моменты соленоида и 
магнита были равны. 
 
Рис. 28. Геометрии решаемых задач, повторяющих условия экспериментов с катушками (d) и 
магнитами (e). 
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Также как и в задаче с ферромагнетиками (см. п. 2.4.3.), физический процесс 
сближения сверхпроводника с источниками неоднородного поля заменяется 
монотонным линейным увеличением плотности токов от нуля до максимального 
значения в катушках Jкат или постоянных магнитах Jмагн за время сближения 
сбл 0,01t   с (при постоянстве расстояния между сверхпроводником и 
источниками внешнего поля): 
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  (43) 
В качестве начальных условий используется решение задачи 
намагничивания сверхпроводника однородным магнитным полем (см. 
распределение индукции и тока в опыте a, глава 2). 
3.3.2. Обсуждение результатов расчета 
На рис. 29 представлены результаты численного расчета критического 
состояния, которое устанавливается в дисковом сверхпроводнике при внесении 
его в поле катушек (опыт d) и постоянных магнитов (опыт e). 
Как и в опыте b с ферромагнетиком, в опытах с неоднородным полем 
возникает биполярная токовая структура, т.е. в сверхпроводнике есть области со 
встречной циркуляцией токов: область с прямой циркуляцией токов 
намагничивания (токов захвата), занимающая большую часть объема, и области с 
обратной циркуляцией токов, расположенные вблизи плоских поверхности 
дискового сверхпроводника. На нити потока, пронизывающего области с прямой 
и обратной циркуляцией тока, действуют встречные силы Лоренца, что должно 
замедлять магнитную релаксацию. Хотя в случае постоянных магнитов область 
обратных токов возникает на меньшей глубине, чем в опыте b с 
ферромагнетиком (см. рис. 22), однако подавление магнитной релаксации (см. 
рис. 27) весьма эффективно. 
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Рис. 29. Распределения магнитной индукции и плотности токов в сверхпроводнике в опытах d 
и e. Направление циркуляции токов: в плоскость листа - светлые области образца, из плоскости 
листа – темные области. Черные стрелки указывают направление магнитного поля, серые 
стрелки – направление сил Лоренца Fл. Белыми стрелками показано направление магнитных 
сил mf r , действующих на концы вихрей со стороны внешнего неоднородного поля. 
 
При воздействии на образец поля катушек области обратных токов 
занимают лишь угловые участки (см. рис. 29), поэтому воздействие встречных 
сил Лоренца испытывают только вихри, проходящие через эти участки. В этом 
случае наблюдаемую в центре диска стабилизацию индукции (хотя и 
кратковременную в сравнении с опытом e) трудно объяснить с помощью 
встречных сил Лоренца, действующих только на периферии сверхпроводящего 
диска. 
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В следующем параграфе вводится в рассмотрение магнитная сила, 
действующая на концы вихрей в неоднородном магнитном поле, - сила, которая 
ранее (в главе 2) не учитывалась, но которая тоже должна влиять на скорость 
магнитной релаксации. 
3.4. Силовое воздействие внешнего неоднородного магнитного поля 
на концы вихрей 
В работе [92] представлена интересная возможность манипулирования 
одиночными вихрями. Было обнаружено, что при сканировании поверхности 
сверхпроводника иглой магнитно-силового микроскопа происходит смещение 
конца вихря вслед за иглой. Воздействие намагниченной иглы на вихрь 
рассчитывалось как взаимодействие двух точечных магнитных зарядов [93]. При 
этом предполагалось, что внешний источник поля (магнитный заряд) действует 
только на концевой участок вихря вблизи поверхности, на которую вихрь 
выходит, т.к. поле иглы, проникая в сверхпроводник, быстро затухает. 
Подобное воздействие на концы вихрей должен оказывать любой внешний 
источник, создающий неоднородное магнитное поле на поверхности 
сверхпроводника, на которой находятся концы вихрей. В монокристаллических 
ВТСП (текстурированные образцы – это фактически большие монокристаллы) 
вихревые токи, циркулирующие вокруг нитей потока, протекают в плоскости a-b, 
образуя токовые блины (см. раздел 1.1.2.), которые можно рассматривать как 
плоские витки с током. Будем полагать, для простоты, что неоднородное внешнее 
поле эффективно действует только на один приповерхностный виток. 
Во внешнем неоднородном магнитном поле с индукцией Be виток с током 
испытывает действие сил и вращающих моментов. Полагая, что внешнее поле в 
области занятой током меняется слабо, выражение для действующей на виток 
магнитной силы имеет вид [94]: 
  grad m m ef p B  (44) 
где mp  – магнитный момент витка с током. 
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В дисковом текстурированном ВТСП с осью с, направленной по оси z, 
витки с током (на которые действует внешнее поле) перемещаются только по 
поверхностям (основаниям) диска в радиальном направлении; их магнитный 
момент имеет только z-компоненту mzp . На движение витка с током по 
поверхности будет влиять только радиальная компонента силы (44): 
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  (45) 
Для постоянных магнитов, создающих поле e zB  (рис. 24), радиальное 
распределение градиента ezB r   на поверхности дискового сверхпроводника 
показано на рис. 30. 
 
Рис. 30. Радиальное распределение градиента индукции ezB r   внешнего поля, создаваемого 
постоянными магнитами, на поверхности сверхпроводника. 
 
Такой же вид имеет распределение радиальной силы, действующей на 
приповерхностный виток с током, т.е. на конец вихря. Так как в опыте e 
магнитный момент mp  и индукция поля e zB  совпадают по направлению, то 
магнитные силы mf r , действующие на концы вихрей, направлены в область с 
большей индукцией, т.е. к центру диска. На рис. 29 эти силы показаны белыми 
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стрелками. В том же направлении на вихри действуют встречные силы Лоренца. 
Как отмечалось выше, встречные силы Лоренца действуют на участки вихрей 
вблизи плоских поверхностей сверхпроводящего диска. В отличие от сил Лоренца 
в объеме сверхпроводника, которые инициируют срыв и движение вихрей, 
магнитные силы и встречные силы Лоренца тормозят крип потока, что и 
наблюдается в опыте с магнитами. Остановка релаксации (хотя и не долгая) в 
опыте с катушками (d) в основном связана, по-видимому, с действием магнитных 
сил. 
Магнитные силы должны действовать и в опытах b и c с ферромагнетиком 
(см. главу 2). Уменьшение скорости релаксации в опыте с в сравнении с опытом 
без ферромагнетика (a), было не вполне понятно, т.к. встречные силы Лоренца в 
этом опыте отсутствовали. (Как показано в главе 2, намагничивание 
ферромагнетика в опыте c происходит таким образом, что биполярная токовая 
структура в сверхпроводнике, а, следовательно, и встречные силы Лоренца не 
возникают.) Можно предположить, что в данном эксперименте замедление 
релаксации связано именно с магнитными силами, действующими со стороны 
намагниченного ферромагнетика. 
3.5. Ускорение релаксации магнитными силами 
Направление внешнего неоднородного поля в опытах d и e, а также 
направление собственного поля ферромагнетика в опытах b и c совпадало с 
направлением захваченного магнитного поля в сверхпроводнике. Поэтому 
магнитные силы были направлены в область с большей индукцией, что приводило 
к торможению релаксации. В опытах с ферромагнетиком однонаправленность 
указанных полей получалась автоматически. Но в опытах с источниками 
внешнего неоднородного поля направление этого поля, а, следовательно, и 
направление радиальной составляющей магнитной силы (45) можно изменить на 
противоположное. В этом случае вместо притяжения к центру диска (где 
индукция внешнего поля максимальна), концы вихрей будут выталкиваться из 
центра. Это должно приводить к облегчению диффузии вихрей из области с 
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большей плотностью вихрей в область с меньшей плотностью, т.е. к ускорению 
крипа захваченного потока. 
Опыт f. Этот эксперимент был проведен по типу опыта e, где поле 
магнитов было направлено навстречу захваченному магнитному полю (рис. 31). 
 
Рис.31. Помещение ВТСП образца в поле магнитов, направленное встречно полю 
сверхпроводника. 
 
На рис. 32 представлены релаксационные зависимости для индукции в 
центре образца при релаксации в отсутствие внешних магнитных полей (опыт a) 
и в случае наложения встречного внешнего поля. 
 
Рис. 32. Релаксационные зависимости индукции в центре образца, нормированные на величину 
начальной индукции 0 577B   мТл (опыт a), 496 мТл (f). 
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Можно видеть, что при наложении встречного поля скорость релаксации 
(определяемая наклоном зависимости) возросла в сравнении с релаксацией в 
опыте a ( 0,046S   в опыте f и 0,031S   в опыте a). 
Расчет критического состояния в опыте f показывает (рис. 33), что в 
образце устанавливается униполярная структура без встречной циркуляции токов. 
Детали численного расчета такие же, как в пункте 3.3., но поверхностные токи 
Jпов, моделирующие намагниченность постоянных магнитов, имеют обратное 
направление. 
Силы Лоренца на всех участках (рис. 33) инициируют диффузию вихрей из 
центра (где их плотность выше) к периферии диска. Туда же, в область с меньшей 
плотностью вихрей, направлены магнитные силы. Ускорение релаксации, 
наблюдаемое в опыте f, демонстрирует действие этих сил. 
 
 
Рис. 33. Распределения магнитной индукции и плотности токов в сверхпроводнике в опыте f. 
Направление токов: в плоскость листа - светлые области, из плоскости – темные области. 
Черные стрелки указывают направление магнитного поля, серые стрелки – направление сил 
Лоренца Fл, белые стрелки – направление магнитных сил mf r , действующих на концы вихрей со 
стороны внешнего неоднородного поля. 
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Глава 4. ЭФФЕКТ ЗАМЕДЛЕНИЯ РЕЛАКСАЦИИ ПОДЪЕМНОЙ 
СИЛЫ, ДЕЙСТВУЮЩЕЙ НА ЛЕВИТИРУЮЩИЙ 
СВЕРХПРОВОДНИК 
Магнитная левитация – наиболее перспективное направление практического 
использования массивных ВТСП [95]. Основной параметр, определяющий 
работоспособность сверхпроводниковых систем левитации, – подъемная 
магнитная сила, удерживающая заданный вес в точке подвеса. 
4.1. Подъемная сила 
Рассмотрим систему дисковый ВТСП/кольцевой магнит, которая 
используется далее в экспериментальной части работы. Пусть сверхпроводящий 
диск радиусом R и высотой L намагничивается, перемещаясь в поле кольцевого 
магнита из начального положения в точку подвеса. Плоскости диска и магнита 
параллельны и их общая ось симметрии z направлена вертикально. В силу 
аксиальной симметрии токи, индуцируемые в диске, имеют только азимутальную 
составляющую с плотностью J . Силу, действующую на диск в направлении оси 
z, можно записать в следующем виде 
 r
V
F J B dV  , (46) 
где rB  – радиальная составляющая индукции (индекс z при F опускается). 
Рассмотрение действующих сил в несимметричных относительно оси z системах 
см. в работах [74, 96, 97]. 
Объемная плотность пондеромоторных сил, стоящая под интегралом, 
содержит индукцию rB  суммарного поля, которое создается как внешним 
источником, так и током в диске. Однако при вычислении полной силы (46) под 
rB  можно понимать только внешнее магнитное поле [98]. Положим, для 
простоты, что величина J  определяется только радиальным градиентом 
аксиальной составляющей индукции: 
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0
1 zBJ
r



 

, (47) 
т.е. будем считать, что критическое состояние распространяется в объем диска с 
боковой поверхности (как в случае бесконечно длинного цилиндрического 
сверхпроводника). Тогда выражение (46) можно представить как 
  
0
2 ( ) ,
R z L
r
z
F J r B r z rdrdz

   . (48) 
Расчет поля кольцевого магнита (см. рис. 37) показывает, что rB  
практически линейно зависит от r. Полагая    , ,r rB r z B R z r R  , можно 
записать выражение (48) для силы F в виде [26] 
 rF Ф M , (49) 
 2
2
0
1
( )
R
M J r r dr
R
  , (50) 
  2 ,
z L
r r
z
Ф R B R z dz

  , (51) 
где M – намагниченность диска вдоль оси z, Фr – магнитный поток, 
выходящий через боковую поверхность диска. 
Величина rФ  не зависит от времени при устойчивой левитации или 
меняется очень слабо при небольших смещениях сверхпроводника с уровня 
подвеса. Поэтому изменение магнитной силы в системе левитации должно быть 
связано с изменением намагниченности. 
4.1. Существует ли релаксация подъемной силы в 
сверхпроводниковых системах левитации? 
Крип магнитного потока приводит к затуханию сверхтоков. Поэтому 
намагниченность сверхпроводников, а, следовательно, и подъемная сила должна 
уменьшаться со временем. Однако результаты экспериментального исследования 
этого явления неоднозначны. 
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Прямые измерения силы взаимодействия между магнитом и ВТСП 
показывают заметное снижение силы со временем [26, 99-105]. В теоретической 
работе [106] магнитная сила и ее релаксация в системе сверхпроводник/магнит 
были рассчитаны из первых принципов. Авторы этой обстоятельной работы были 
уверены, что крип магнитной силы должен наблюдаться в реальных системах 
левитации, полагая, что экспериментальные зависимости силы от времени 
являются достаточным тому подтверждением. Однако при наблюдении дрейфа 
ВТСП образцов, левитирующих в стационарном магнитном поле, изменений 
высоты левитации не было обнаружено [107, 108], т.е. подъемная сила не 
изменялась. Авторы этих работ не придали особого значения данному факту, 
полагая [108], что отсутствие дрейфа связано с малостью термических 
флуктуаций, т.е. высокой энергией активации. Такая трактовка вряд ли возможна, 
если учесть, что пиннинг в левитирующих ВТСП образцах, исследуемых в этих 
работах, был гораздо слабее (а, следовательно, энергия активации гораздо 
меньше), чем в образцах из плавленой текстурированной керамики в опытах с 
измерением силы, где наблюдалась сильная релаксация. 
4.3. Зависимость скорости релаксации силы левитации от 
жесткости механической связи, накладываемой на объект 
левитации 
Авторы работы [109] предположили, что в сверхпроводниковой системе 
левитации, когда ВТСП (или постоянный магнит) удерживается только 
магнитным полем, снижение намагниченности происходит гораздо медленнее, 
чем в системе с ограниченной подвижностью объекта левитации. Такое 
ограничение существует в опытах с измерением силы от времени, так как для 
измерения силы необходим контакт с телом, на которое действует эта сила; т.е. 
при наблюдении релаксации на объект левитации наложена механическая связь. 
В работе [109] было экспериментально установлено, что скорость 
релаксации силы зависит от жесткости механической связи, mk  (см. рис. 34). 
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Рис. 34. Релаксация магнитной силы: 1 – образец зафиксирован (жесткость механической связи 
mk  ); 2 – m 500k   Н/м; 3 и 4 – m 15k   Н/м при расположении образца под и над магнитом 
соответственно. Магнитная жесткость в системе ВТСП/магнит ~ 100 Н/м [109]. 
 
Скорость релаксации силы максимальна, когда связь абсолютно жесткая, 
т.е. относительное положение магнита и объекта левитации (в [109] это ВТСП 
образец) зафиксировано. Релаксация силы в данном случае обусловлена 
«гигантским» крипом магнитного потока, который как раз и наблюдается при 
фиксированном положении сверхпроводника и источника магнитного поля. При 
смягчении механической связи скорость релаксации силы уменьшается. Когда 
жесткость mk  значительно меньше магнитной жесткости в системе 
сверхпроводник/магнит, наблюдается очень медленная релаксация силы. 
Эластичная механическая связь восстанавливает характерную для левитации 
чувствительность сверхпроводника к малым перемещениям относительно 
магнита. Однако воспроизвести полностью условия левитации в опытах с 
измерением силы не удается. Контакт с телом, которое должно левитировать, 
нарушает принцип магнитной левитации, согласно которому левитирующее тело 
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должно удерживаться только магнитным полем. Поэтому вопрос о релаксации 
силы при истинной левитации в экспериментальном плане был пока не решен. 
В данной главе представлено экспериментальное исследование релаксации 
подъемной магнитной силы в условиях реальной левитации. Полученные 
результаты тесно связаны с результатами работы [109], являясь, по сути, 
недостающим звеном. 
4.4. Основная идея эксперимента 
При левитации подъемная магнитная сила F всегда равна весу G 
левитирующего объекта. Поэтому судить об изменении силы F не нарушая 
принцип левитации, можно лишь косвенно, измеряя высоту левитации в 
зависимости от времени. 
Допустим, что крип подъемной силы в условиях реальной левитации 
отсутствует или идет крайне медленно, в то время как фиксация положения 
объекта левитации (наложение жесткой механической связи) резко активизирует 
процесс крипа. Тогда в опыте должен наблюдаться следующий эффект (рис. 35). 
На первом кадре показаны две идентичные системы 
сверхпроводник/магнит, в которых сверхпроводники, нагруженные одинаковым 
весом G, находятся на одном и том же расстоянии от постоянных магнитов. ВТСП 
не намагничены, т.е. магнитные силы F отсутствуют. Когда опора с образцом 
начинает опускаться, в сверхпроводнике наводится ток и на образец начинает 
действовать сила F, которая по мере сближения ВТСП и магнита увеличивается, 
пока не уравновесит вес G. Кадр 2 иллюстрирует левитацию ВТСП образцов. В 
этой позиции подъемные силы и уровни подвеса одинаковы и практически не 
меняются со временем в силу сделанного выше допущения об отсутствии 
релаксации при левитации. Зафиксируем теперь положение одного из ВТСП, не 
сдвигая его с уровня подвеса. Кадр 3 показывает, что на ВТСП образец справа 
наложена жесткая механическая связь, а образец слева продолжает левитировать. 
Время t = t0 – это небольшой период времени, прошедший после фиксации 
правого образца. Кадр 4 показывает системы ВТСП/магнит в той же позиции, что 
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и на кадре 3 (те же уровни подвеса), но спустя время t >> t0. За это время высота 
левитации слева осталась прежней ввиду отсутствия релаксации силы F. ВТСП 
справа находится на том же уровне, где он был зафиксирован, но сила F в системе 
справа должна уменьшаться вследствие сильного крипа потока, который, 
согласно сделанному выше допущению, существует в зафиксированном 
сверхпроводнике. После снятия фиксации ВТСП справа смещается ближе к 
постоянному магниту и подмагничивается, восстанавливая баланс между F и G. В 
результате высота левитации в системе справа оказывается меньше, чем в системе 
слева (кадр 5). 
 
Рис. 35. В условиях реальной левитации расстояние между ВТСП образцом и постоянным 
магнитом не изменяется во времени. Однако если зафиксировать объект левитации на 
некоторое время, а затем убрать механическую связь, то высота левитации уменьшается 
(объяснения см. в тексте). 
 
73 
4.5. Экспериментальная установка 
Сверхпроводящие системы левитации имеют крутую зависимость 
подъемной силы F от расстояния до постоянного магнита, поэтому изменения 
высоты левитации, связанные с крипом силы, достаточно малы. В этом случае 
необходимым условием сравнительного эксперимента является тождественность 
систем сверхпроводник/магнит (в наших экспериментах это одна и та же система) 
и одинаковая начальная намагниченность сверхпроводника. Необходимо было 
также исключить внутреннюю магнитную релаксацию [26] (реверс 
намагничивания и переменные магнитные поля), в процессе которой сила F не 
изменяется и в случае фиксирования положения сверхпроводника. 
На рис. 36 показана низкотемпературная часть экспериментальной 
установки. В экспериментах использовался дисковый образец 1 из плавленой 
текстурированной керамики YBa2Cu3O7 (диаметр диска 10 мм и высота 3,5 мм) и 
кольцевой SmCo магнит 2 с размерами 30×18×8 мм. Профили поля, создаваемого 
кольцевым магнитом, показаны на рис. 32. Температура сверхпроводящего 
перехода образца составляет Tc = 91 K, ширина перехода ~ 1 К, плотность 
критического тока 7c 2,4 10J    А/м
2
 (при 77T   К); ось с направлена нормально 
к плоскости диска. ВТСП образец и груз 3 были соединены в единую плавающую 
в магнитном поле систему – поплавок с весом G. Поплавок мог свободно 
перемещаться в стеклянной трубке 4. Стеклянная трубка проходила через 
кольцевой магнит, который мог перемещаться вдоль трубки с помощью 
микрометрической подачи штанг 5. Вся система располагалась внутри 
стеклянного сосуда Дьюара 6 с жидким азотом. В трубке 4 с помощью 
форвакуумного насоса создавалось небольшое разряжение, чтобы не было 
конденсации азота внутри трубки. Расстояние между центрами ВТСП и магнита 
(высота левитации h) измерялось катетометром 7. 
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Рис. 36. Низкотемпературная часть экспериментальной установки. 1 – ВТСП, 2 – кольцевой 
магнит, 3 – груз, 4 – стеклянная трубка, 5 – штанги, 6 – сосуд Дьюара, 7 – катетометр, 8 – упор, 
9 – ограничитель, 10 – нагреватель. 
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Рис. 37. Аксиальная и радиальная компоненты поля кольцевого магнита. Распределения 
получены путем численного расчета с использованием реперных значений величины 
магнитного поля, измеренных датчиком Холла. 
 
4.6. Методика измерений 
Эксперименты были проведены с разными весовыми нагрузками G. ВТСП 
образец намагничивали в режиме FC при разных начальных расстояниях между 
образцом и магнитом. Для каждой весовой нагрузки выполнялись две серии 
опытов. Перед каждым опытом производилась подготовка системы 
сверхпроводник/магнит, которая заключалась в следующем. Поплавок ставили на 
упор 8 (см. рис. 36) и прижимали ограничителем 9, на конце которого была 
установлена термопара; затем кольцевой магнит устанавливали ниже ВТСП на 
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определенном расстоянии 0z , задавая тем самым начальные условия или путь 
намагничивания. В этом положении образец нагревали до 110 К, чтобы убрать 
остаточную намагниченность, выключали нагреватель и снова охлаждали образец 
до 77 К. Время нагрева и охлаждения до необходимой температуры 
контролировалось с помощью термопары. 
Серия опытов № 1. После подготовки системы ограничитель поднимали, и 
кольцевой магнит очень плавно с небольшой скоростью перемещали вверх с 
помощью микрометрической подачи штанг. В результате ВТСП образец 
намагничивался, и на образец действовала подъемная сила F, которая возрастала 
по мере приближения магнита к ВТСП. Когда сила F становилась равной весу G, 
поплавок отрывался от упора и начинал левитировать. После отрыва поплавок и 
магнит двигались как целое, т.е. расстояние между ними не менялось. Магнит 
останавливали, когда поплавок отходил от упора на расстояние ~ 1 мм. Высота 
левитации h, определяемая как расстояние между центрами сверхпроводника и 
магнита, измерялась катетометром с погрешностью 0,01 мм. Начальная высота 
левитации h0 ≡ h(t0) измерялась спустя время t0 = 5 мин после того, как магнит 
останавливали. Величина h0 для данной весовой нагрузки хорошо 
воспроизводилась в повторных опытах и рассматривалась как начальная высота 
при снятии релаксационных зависимостей. 
Серия опытов № 2. После подготовки системы ограничитель оставался на 
месте, т.е. положение сверхпроводника оставалось фиксированным. Кольцевой 
магнит перемещали вверх к ВТСП и устанавливали его на расстоянии h0, которое 
было получено для данного веса G в опыте № 1. Поскольку условия 
намагничивания полностью повторялись, то магнитная сила, действующая на 
зафиксированный поплавок, была равна весу G. В этой позиции система 
ВТСП/магнит выдерживалась в течение определенного времени, и затем 
ограничитель поднимали. Если поплавок не левитировал, то магнит перемещали 
ближе к образцу до тех пор, пока поплавок не отрывался от упора. После чего 
измеряли высоту левитации. Повторяя опыты № 2 с разным временем фиксации 
образца, получали релаксационную зависимость h(t). 
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4.7. Численный расчет силы левитации 
Прежде чем будут продемонстрированы результаты опытов, приводится 
расчет начальной силы левитации при разных начальных расстояниях 0z  между 
сверхпроводником и магнитом (т.е. для разных путей намагничивания) и далее 
соотносится с результатами экспериментов. 
Сила левитации (46) вычислялась как сила взаимодействия поля 
постоянного магнита с индуцированными этим полем сверхтоками. Поле, 
создаваемое кольцевым магнитом, и распределение плотности тока в ВТСП 
рассчитывались численно методом конечных элементов. Процедура расчета 
аналогична схеме, описанной в главе 2. 
На рис. 38 изображена геометрия и указаны граничные условия задачи 
намагничивания ВТСП при сближении с кольцевым магнитом. 
 
Рис. 38. Геометрия задачи и граничные условия при расчете силы взаимодействия между 
кольцевым магнитом и сверхпроводником. 
 
Поле постоянного магнита (рис. 37) рассчитывали методом эквивалентного 
соленоида. Кольцевой магнит, моделировали двумя соосными соленоидами с 
диаметрами соответствующими внутреннему и наружному диаметрам кольцевого 
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магнита (рис. 38). Токи в соленоидах равны по величине, но циркулируют в 
противоположных направлениях. Плотность этих поверхностных токов solJ  
рассчитывалась с помощью реперных значений магнитного поля, измеренных 
датчиком Холла. 
В расчете критического состояния при сближении сверхпроводника с 
магнитом в качестве начального условия использовалось распределение поля, 
полученное при нахождении поля кольцевого магнита. При этом намагниченность 
и, соответственно, подъемная сила в начальный момент равнялись нулю. 
(Предположение, что образец при охлаждении в поле не имеет намагниченности, 
используется достаточно часто; см., например, работу [110] и ссылки в ней.) 
Сближение сверхпроводника с магнитом нельзя было заменить линейным 
увеличением плотности токов solJ , как это было сделано в главах 2 и 3. По мере 
приближения магнита к сверхпроводнику происходит немонотонное изменение 
rB  (см. рис. 37). Поэтому процесс сближения ВТСП и магнита моделировался 
путем равномерного приближения областей, в которых текут поверхностные токи 
solJ , к образцу [111], т.е. плотность тока зависела от координаты z и от времени t: 
 ,sol solJ J z t . 
4.8. Результаты опытов и расчета 
На рис. 39 представлены зависимости подъемной силы, действующей на 
объект левитации, от расстояния между сверхпроводником и постоянным 
магнитом, рассчитанные для разных путей намагничивания в режиме FC. Все 
 F z  кривые имеют куполообразный профиль с восходящей и нисходящей 
ветвями. Стрелки возле линий показывают, как изменяется сила при движении 
магнита из начального положения. По мере приближения магнита к образцу сила 
F сначала возрастает до своего максимального значения, а затем величина F 
уменьшается. Левитация стабильна на восходящем участке, где   0dF dz  , т.е. 
в этой области при малых отклонениях левитирующего сверхпроводника от 
положения равновесия появляется возвращающая сила. На нисходящем участке, 
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где   0dF dz  , левитация нестабильна. На рис. 39 только одна F(z) зависимость 
с начальной точкой 0 10z   мм приведена целиком; остальные ( 0 2 9z    мм) 
показаны на участках, где левитация стабильна. 
 
Рис. 39. Рассчитанные зависимости подъемной силы от расстояния между сверхпроводником и 
магнитом для разных путей намагничивания. Стрелки показывают, как изменяется сила при 
движении магнита из начального положения. 
 
 
Рис. 40. Результаты измерений начальной высоты левитации для разных весов и разных путей 
намагничивания. Приведены соответствующие участки рассчитанных  F z  зависимостей. 
80 
 
На рис. 40 показаны результаты измерений начальной высоты левитации h0 
для разных весовых нагрузок. Эксперименты были проведены для всех весовых 
нагрузок с путем намагничивания из положения 0 10z   мм. Для весов 77G   мН 
и 240 мН были также выполнены опыты с другими 0z . Для сопоставления 
результатов эксперимента и численного расчета на рис. 40 приведены 
соответствующие участки рассчитанных  F z  зависимостей. Можно видеть, что 
расчет хорошо согласуется с экспериментальными данными. 
На рис. 41 светлыми символами показаны результаты измерений высоты 
левитации в зависимости от времени в опыте № 1. 
 
 
Рис. 41. Зависимости нормированной высоты левитации от времени в опытах № 1 без 
фиксации образца (светлые символы) и в опытах № 2 с фиксацией (темные символы). 
Намагничивание сверхпроводника начиналось на расстоянии 0 10z   мм. 
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Зависимость высоты левитации от времени не была обнаружена. Опыты 
без фиксирования объекта левитации показали, что в отсутствие внешнего 
влияния на процесс левитации расстояние между ВСТП образцом и магнитом 
остается постоянным в течение длительного времени. Левитацию образцов с 
весом G = 180 и 240 мН наблюдали в течение 8 часов, но никаких изменений 
начальной высоты не наблюдалось. 
Опыты № 2 с фиксацией ВТСП на высоте 0h , на которой образец 
левитировал в опыте № 1, показали следующее. Когда ограничитель убирали, 
левитация отсутствовала. После этого кольцевой магнит поднимали ближе к 
образцу до тех пор, пока сверхпроводник не начинал левитировать. В результате 
для данной весовой нагрузки G высота левитации становилась меньше, чем 0h . 
Результаты измерения высоты левитации в зависимости от времени фиксации 
образца показаны на рис. 41 темными символами. Большинство экспериментов 
было проведено при длительной фиксации ВТСП ( 90t   мин). Можно видеть, что 
относительное изменение высоты левитации за это время зависит от весовой 
нагрузки G. Эта зависимость  h G  показана на рис. 42. Чем больше весовая 
нагрузка, тем больший объем сверхпроводника находится в критическом 
состоянии и, соответственно, больше будет скорость релаксации подъемной силы 
в фиксированном ВТСП [26], а, следовательно, больше будет h  после снятия 
фиксации. 
На рис. 41 приведена также более детальная релаксационная зависимость 
для весовой нагрузки G = 240 мН. (Экспериментальные точки для этой 
зависимости были получены повторением опыта № 2 при разных временах 
фиксации образца.) Зависимость линейная. Ее наклон определяет 
логарифмическую скорость релаксации, что является характерной особенностью 
процесса крипа магнитного потока. 
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Рис. 42. Изменение высоты левитации после фиксации сверхпроводника (в течение 90 мин) в 
зависимости от весовой нагрузки G. 
 
На рис. 43 показана временная зависимость для подъемной силы (темные 
точки), которая была рассчитана из релаксационной зависимости для высоты 
левитации груза 240G   мН (рис. 41). Расчет был проведен следующим образом 
(см. также вставку на рис. 43). При фиксировании ВТСП в точке левитации 1 (где 
F G ), подъемная сила уменьшается со временем вследствие крипа потока 
(происходит так называемая скрытая релаксация силы), и система 
сверхпроводник/магнит переходит в состояние с F G  (точка 2). Т.е. образец 
находится на той же высоте, где он левитировал до фиксации, но теперь, после 
снятия фиксации, он не левитирует (стоит на упоре), т.к. F G . Чтобы перевести 
образец в состояние левитации нужно его подмагнитить, т.е. переместить ближе к 
магниту, пока он не окажется в точке 3, где F G , но высота левитации стала 
меньше. Изменение высоты левитации h  и магнитная жесткость системы dF dz  
на участке 2-3 (рис. 39) определяют изменение подъемной силы F  за время 
фиксации ВТСП. 
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Рис. 43. Нормированная подъемная сила в зависимости от времени, рассчитанная из 
экспериментальных данных   0h t h  для G = 240 мН. Пунктирная линия показывает данные, 
полученные в работе [109]. На вставке изображен переход при фиксации образца с уровня 
левитации 1 на уровень 3. 
 
На рис. 43 пунктирной линией показана релаксационная зависимость 
  0F t F , которая была измерена раньше [109] для такого же ВТСП образца и при 
одинаковой начальной намагниченности. Наклон зависимостей на рис. 43 
практически совпадает. Это говорит о том, скорость скрытой релаксации силы в 
случае фиксирования левитирующего объекта такая же, как и скорость 
релаксации в опытах с непосредственным измерением магнитной силы в системе 
сверхпроводник/магнит. Однако эта релаксация не имеет отношения к 
естественной левитации, при которой, как показали наши эксперименты, 
высота левитации не изменяется в течение длительного времени, а, 
следовательно, не изменяется и подъемная сила. 
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Физическая природа этого явления (отсутствие релаксации силы левитации) 
не совсем ясна. Можно предположить, что эффект связан с собственными 
колебаниями объекта левитации, при которых сверхпроводник совершает малые 
перемещения относительно уровня подвеса. Такие колебания создают на границе 
ВТСП очень слабое переменное магнитное поле, которое стабилизирует 
неравновесную конфигурацию вихрей в сверхпроводнике. При наложении 
механической связи на левитирующий объект собственные колебания 
подавляются, и это активизирует крип процесс. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В диссертационной работе исследованы новые эффекты подавления 
магнитной релаксации (крипа потока) в массивных высокотемпературных 
сверхпроводниках при захвате магнитного потока и в системах левитации. Были 
получены следующие основные результаты: 
1) Экспериментально исследована локальная релаксация индукции на 
поверхности намагниченного сверхпроводника при сближении с 
ферромагнетиком, при наложении внешнего магнитного поля и в отсутствие 
внешнего воздействия на релаксацию. 
2) Установлено, что неоднородное магнитное поле, направленное также как 
захваченное поле в сверхпроводнике, резко замедляет магнитную 
релаксацию. Эффект выражен тем сильнее, чем больше величина и 
неоднородность внешнего поля на поверхности сверхпроводника, в 
частности на тех участках, где находятся концы вихрей. Показано, что этот 
эффект подобен известному эффекту [63] подавления крипа потока при 
сближении намагниченного сверхпроводника с ферромагнетиком. 
Обнаружено, что при наложении неоднородного поля, направленного 
против захваченного поля, скорость магнитной релаксации возрастает, т.е. 
становится больше, чем скорость обычной релаксации в ВТСП в отсутствие 
факторов внешнего воздействия. 
3) Впервые рассчитаны критические состояния в сверхпроводнике, 
возникающие в опытах с ферромагнетиком и с неоднородным магнитным 
полем, направленным согласно или против намагниченности 
сверхпроводника. Показано, что при сближении намагниченного 
сверхпроводника с ферромагнетиком, как и в случае воздействия внешнего 
неоднородного поля согласного направления, в сверхпроводнике 
устанавливается критическое состояние со встречной циркуляцией токов, 
при которой на отдельные участки нитей потока (в объеме и вблизи 
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поверхности сверхпроводника) действуют встречные силы Лоренца. В 
результате крип потока должен замедляться. 
4) Показано, что для объяснения всех полученных экспериментальных 
результатов помимо сил Лоренца необходимо учитывать магнитные силы, 
которые действуют на концы вихрей во внешнем неоднородном магнитном 
поле, и которые, в зависимости от направления этого поля, могут тормозить 
или ускорять магнитную релаксацию. 
5) Разработана методика и собрана экспериментальная установка для изучения 
влияния магнитной релаксации на высоту подвеса и силу взаимодействия 
между сверхпроводником и постоянным магнитом в системе левитации. 
6) Впервые экспериментально установлено, что релаксация подъемной силы в 
сверхпроводниковой системе левитации возникает только при ограничении 
подвижности объекта левитации, например, в опытах с непосредственным 
измерением этой силы. В случае реальной левитации, когда левитирующий 
объект опирается только на магнитное поле, высота левитации и, 
следовательно, подъемная сила не изменяется со временем. 
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 
B  - индукция магнитного поля; 
*B  - поле полного проникновения критического состояния в 
сверхпроводник; 
eB  - индукция внешнего неоднородного магнитного поля; 
D  - геометрический фактор; 
E  - напряженность электрического поля; 
F  - сила левитации (подъемная сила); 
mf  - магнитная сила, действующая на концы вихрей, во 
внешнем неоднородном магнитном поле; 
pF  - сила пиннинга; 
лF  - сила Лоренца; 
G - весовая нагрузка при левитации; 
H  - напряженность магнитного поля; 
h  - высота левитации; 
0h  - начальная высота левитации; 
J  - плотность тока; 
cJ  - критическая плотность тока; 
imJ  - плотность тока-изображения; 
mk  - жесткость механической связи; 
M  - намагниченность; 
mp  - магнитный момент витка с током; 
R  - радиус цилиндра; 
S  - нормированная скорость логарифмической релаксации; 
T  - температура; 
cT  - температура сверхпроводящего перехода; 
0t  - время начала наблюдения; 
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sct  - время скейлинга; 
U  - высота потенциального барьера (энергия активации); 
0U  - высота барьера в отсутствие силы Лоренца; 
effU  - эффективная энергия активации; 
0z  - начальное расстояние между центрами ВТСП и магнита 
при намагничивании сверхпроводника; 
  - глубина проникновения критического состояния в 
сверхпроводник; 
FC - (field cooled) режим намагничивания при охлаждении в 
поле; 
ВАХ - вольт-амперная характеристика; 
ВТСП - высокотемпературный сверхпроводник; 
ГУ - граничные условия; 
НУ - начальные условия; 
СУр - система уравнений; 
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